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Verzeichnis der verwendeten Abkürzungen, Symbole und Indizes 
a  Temperaturleitfähigkeit [s/m2] 
a , a′ , a ′′ , a ′′′  Materialkonstanten  
A  Oberfläche [m2] 
b ,b′ ,b ′′ ,b ′′′ , c ′′  Exponentialkoeffizient  
Bi  Biot-Zahl  
C  Gehalt [%] 
pc  spezifische Wärmekapazität [J/kg⋅K] 
ad  flächenbezogene Einschlussgröße [µm] 
vd  räumliche Einschlussgröße [µm] 
D  Durchmesser [m] 
Sf  Anteil fester Phase  
g  Fallbeschleunigung [m/s2] 
G  Temperaturgradient im Zweiphasenbereich [K/m] 
h  Höhe [m] 
0h  spezifische Enthalpie [J/kg] 
i  Schrittanzahl in der Koordinate  
j  Schrittanzahl in der Zeit  
Ank  Dickenverhältnis von ankristallisierter Stahlschicht und 
Tauchkörper 
 
l  Anströmlänge [m] 
n  Schrittanzahl in der Zeit  
q&  Wärmestromdichte [W/m2] 
q  mittlere Wärmestromdichte [W/m2] 
Erstq&  lokale Erstarrungswärmestromdichte [W/m
2] 
Q  Wärme [J] 
r  radiale Koordinate [m] 
R  Erstarrungsgeschwindigkeit  [m/s] 
0R  Anfangsradius des Tauchkörpers [m] 
S  Dicke [m] 
maxS  maximal mögliche Dicke der ankristallisierten Stahlschicht [m] 
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t  Zeit [s] 
ft , Erst  lokale Erstarrungszeit [s] 
Übert  lokale Abbauzeit der Überhitzung [s] 
T  Temperatur [K] 
T&  lokale Abkühlgeschwindigkeit bei der Erstarrung [K/s] 
0T  Anfangstemperatur [K] 
LiqT  Liquidustemperatur [K] 
SolT  Solidustemperatur [K] 
ExT  Exzess-Temperatur [K] 
U  Umfang [m] 
ϑ  Temperatur [°C] 
V  Volumen [m3] 
w  Fluidgeschwindigkeit [m/s] 
x , y , z  kartesische Koordinaten [m] 
Ersth∆  spezifische Erstarrungsenthalpie [J/kg] 
festq&∆  Wärmestromdichte gespeicherte in der ankristallisierten 
Stahlschicht  
[W/m2] 
t∆  Zeitschritt [s] 
x∆ , y∆ , z∆  Koordinatenschritte [m] 
   
   
α  Wärmeübergangskoeffizient [W/m2⋅K] 
β  linearer thermischer Ausdehnungskoeffizient [m/s2] 
ε  Emissionsgrad  
ϕ  Polarwinkel  
λ  Wärmeleitfähigkeit [W/m⋅K] 
2,1λ  Primär- und Sekundärdendriten-Armabstand [µm] 
ν  kinematische Viskosität [m2/s] 
ρ  Dichte [kg/m3] 
σ  Stefan-Bolzmann-Konstante [W/m2⋅K4]
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Anf  am Anfang  
End  am Ende  
fest  erstarrte Schicht  
Kfest −  zwischen der ankristallisierten Stahlschicht und dem 
Tauchkörper 
 
fl  flüssige Schicht  
K  Tauchkörper  
Kok  Kokille  
.. fOb  Oberfläche  
Sch  Schmelze  
festSch−  zwischen Schmelze und ankristallisierter Stahlschicht  
.. fObSch −  von der Schmelze an die Oberfläche  
Schl  Schlacke  
Sp  Luftspalt  
Umg  Umgebung  
.. fObUmg −  von der Umgebung an die Oberfläche  
..hÜb  Überhitzung  
Z  im Mittelpunkt  
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1 Einleitung und Aufgabenstellung 
Ohne Stahl wäre unser Leben heute nahezu undenkbar. Die Stähle haben technische 
Eigenschaften, dank derer sie allen anderen Metallen überlegen sind und können durch 
Legieren, thermische Behandlung und Verformung vielseitig brauchbar gemacht werden. Die 
Vielfalt der Stahlsorten sichert optimale Anwendungslösungen. Stahl wird deshalb auch in der 
Zukunft ein Basiswerkstoff sein. 
Um diesem Anspruch gerecht zu werden, muss sich die Stahlindustrie intensiv der Forschung 
und Entwicklung bedienen. Die Stahlindustrie steht heute im Spannungsfeld zwischen 
Technologie, Ökonomie und Ökologie. Gesellschaftspolitische Forderungen hinsichtlich des 
Umweltschutzes sowie steigende Ansprüche der Kunden an Qualität und Preis stellen die 
Stahlhersteller vor große Herausforderungen. 
Diesen Forderungen dient auch die Entwicklung neuer endmaßnaher Gießverfahren. Durch 
diese kontinuierlichen Gießverfahren können erhebliche Fortschritte in Richtung auf eine 
Prozessverkürzung erzielt werden. Es wird eine deutliche Einsparung von Aufheiz- und 
Umformenergie und damit eine Senkung der CO2- und NOx- Emissionen erreicht. 
Zahlreiche Unternehmen und Institute sind zur Zeit weltweit mit der Entwicklung, 
Untersuchung und Herstellung von endmaßnahen Gießverfahren beschäftigt. Während am 
Anfang der Entwicklung der neuen Gießverfahren zunächst grundsätzliche Probleme gelöst 
werden mussten, befinden sich gegenwärtig die Gefüge und mechanischen Eigenschaften der 
gegossenen Stahl-Produkte im Mittelpunkt der Untersuchungen. Das Ziel ist, die 
Eigenschaften der konventionell hergestellten Stähle auch mit den endmaßnahen 
Gießverfahren zu erreichen und zu übertreffen. 
Die Eigenschaften der Stähle werden wesentlich durch das Erstarrungsgefüge bestimmt, 
welches das Resultat der Wechselwirkung von Wärme- und Stofftransport sowie der 
Umwandlungskinetik ist und wesentlich von den Abkühlbedingungen abhängt. Wichtige 
Fortschritte werden dadurch erzielt, die Wärmeprozesse der Erstarrung, besonders der 
Erstarrung im Verlauf endmaßnaher Gießverfahren, zu modellieren und die wichtigsten 
wärmetechnischen Charakteristiken wie Wärmestromdichte und Erstarrungsgeschwindigkeit 
zu ermitteln. 
Die am häufigsten untersuchten Stähle bei der Herstellung in endmaßnahen Gießverfahren 
waren in der letzten Zeit die nichtrostenden Stähle. Anders ist die Situation der 
kohlenstoffarmen Stähle und der neu entwickelten Stahlsorten, für die es noch einen großen 
Forschungsbedarf gibt. 
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Im Rahmen dieser Arbeit wird der Tauchversuch zur experimentellen Simulation der neuen 
endmaßnahen Gießverfahren verwendet. Ziel der durchgeführten Untersuchungen ist es, die 
bei der Schnellerstarrung ablaufenden Vorgänge zu analysieren und darzustellen. Hierbei wird 




Die Schnellerstarrung ist durch die neuen endmaßnahen Gießtechnologien realisierbar. Aus 
der Literatur sind verschiedene Verfahren dieser neuen Gießtechnologien bekannt. 
 
2.1 Neue Gießtechnologien 
Die Idee „endmaßnaher“ Gießtechnologien, in denen kapital- und arbeitsintensive 
Walzprozesse auf ein erheblichen Maß beschränkt werden können, ist nicht neu. Bereits H. 
Bessemer erhielt 1856 ein Patent für eine Gießmaschine erteilt, bei der der Stahl zwischen 
zwei gekühlte, rotierende Rollen gegossen und dann „in einer Hitze“ umgeformt wurde [1,2]. 
Aber erst seit den 1980er Jahren haben diese neuen Gießverfahren eine intensive Entwicklung 
erfahren. Sie können in Verfahren für die Herstellung von Rundprofilen, von Profilen mit 
komplexer Geometrie und von Flachprodukten eingesetzt werden. Die Flachprodukte werden 
dabei nach ihrer Gießdicke eingeteilt, Abb. 2.1 [2,3]. 
 
Abb. 2.1: Bezeichnungen von Flachprodukten beim endmaßnahen Gießen [2,3] 
 
Dünne Brammen sind Flachprodukte, die nach dem Gießprozess in der Fertigstaffel zu 
Warmband gewalzt werden. Gegossenes Vorband bedarf entsprechend geringerer 
Warmumformung, während Dünnband und Folien ohne Warmumformung direkt in einem 
Kaltwalzwerk verarbeitet werden können. 
Mit dem Einsatz endmaßnaher Gießverfahren können folgende Vorteile erreichen werden 
- Einsparung von Investitionskosten 
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- Verbesserung des Umweltschutzes durch Verringerung des Energieverbrauchs, wodurch 
neben Kosteneinsparungen auch eine Minderbelastung durch Kohlendioxid- und 
Stickstoffoxid-Vermeidung erreicht wird. 
Im Weiteren werden die heute aus der Literatur bekannten Gießverfahren gezeigt. 
 
2.1.1 Verfahren zur Herstellung von Flachprodukten 
2.1.1.1 Dünnbrammen-Herstellung 
Das Dünnbrammengießen ist mittlerweile ein etabliertes Verfahren. Hierzu gehören die 
Varianten 
- CSP-(Compakt-Strip-Produktion)-Technik [4-12], für das direkte Gießen von 
Dünnbrammen bis 50 mm Dicke 
- LCR-(Liquid-Core-Reduction)-Verfahren [13], bei dem der Strang unterhalb der Kokille 
mit flüssigem Kern auf eine geringere Dicke reduziert wird 
- ISP-(Inline-Strip-Production)-Verfahren [6,7,14,15], bei welchem der teilweise erstarrte 
Strang mit flüssigem Kern bis auf Dicken von 15-25 mm zusammengepresst wird 
- Conroll-(CONtinuous Thin Slab Casting ROLLing Technology)-Verfahren [16], das bei 
VAI (Linz, Österreich) entwickelt wurde 
- TSP-(Tippins Samsung Process)-Technologie [17] 
- FTSR-(Flexible Thin Slab Rolling)-Verfahren [8,18] 
- CPR-(Casting-Pressing-Rolling)-Verfahren [7,19], bei dem die nur teilweise erstarrte 




Vorband kann sowohl in Anlagen mit stationären Kokillen als auch in Anlagen mit 
mitlaufenden Kokillen gegossen werden. Stationäre Kokillen, die in der Mitte trichterförmig 
erweitert sind, eignen sich für die Herstellung von Vorbändern mit Mindestdicken bis etwa 40 
mm. In Anlagen mit mitlaufenden Kokillen können Vorbänder mit Dicken von etwa 10-40 
mm gegossen werden. Vorband mit Dicken zwischen 5 und 10 mm kann zwischen einer Rolle 






Verfahren mit mitlaufender Kokille 
Zu den Verfahren mit mitlaufender Kokille gehören 
- das Hazelett-Verfahren [3,20,21], bei dem das Metall zwischen zwei mitlaufende Bänder 
gegossen wird, die von außen mit Wasser gekühlt werden 
- das von BSC entwickelte  Gießverfahren [3,20,21], bei dem der Stahl auf horizontal 
fahrende Gießwagen gegossen wird 
- KCC-Verfahren von Kawasaki Steel [22], bei dem der Stahl zwischen laufenden 
horizontalen Bändern kristallisiert 
- VBS-(Vorband-Schnellgieß)-Verfahren [23], bei welchen der gegossene Strang einen 
parallelogrammförmigen Querschnitt hat. 
Von allen Verfahren mit mitlaufenden Gießbändern gilt das Hazelett-Verfahren als das in der 




Als Zwischenstufe zwischen den Verfahren mit linear mitlaufender Kokille und den 
Rollenverfahren können die Gießband/Ein-Rollen-Verfahren (auch Gießrad-Verfahren 
genannt) angesehen werden. Beim Gießen zwischen einem Gießband und einer Rolle wird der 
flüssige Stahl von oben auf ein umlaufendes Band gegossen, über dem eine Rolle angeordnet 
ist, welche die Erstarrung an der Bandoberfläche begünstigt. Mit diesem Verfahren werden 
Bänder mit Dicken zwischen 5 und 10 mm und Breiten bis 450 mm bei 
Gießgeschwindigkeiten von 20 bis 60 m/min hergestellt. 
Zu den Gießband/Ein-Rollen-Verfahren gehören 
- RCC-Prozeß  [20] 
- DSC-Verfahren (Direct Strip Casting) [18,24,25,26] 
- HRC-(Horizontal Rotary Caasting)-Prozeß [22] 
- KTH-(Königliche Technische Hochschule, Stockholm)-Prozeß [22]. 
 
Andere Verfahren 
Eine besondere Art der Herstellung von Vorband stellt das von Mannesmann Demag 
Hüttentechnik Duisburg zur Herstellung von Flachprodukten weiterentwickelte 




Als Alternative zum Bandgießen wurde das Inversionsgießen [22,29,30] entwickelt, dessen 
Verfahrenprinzip das Einbringen eines Bandes in ein Stahlbad für eine definierte Zeit ist. Das 
Inversionsgießen befindet sich noch im Versuchstadium. 
 
2.1.1.3 Dünnband- und Foliengießverfahren 
Dünnbänder und Folien werden meist auf eine Rolle oder zwischen zwei Rollen gegossen. 
 
Ein-Rollen-Verfahren 
Von großer Bedeutung sind die Ein-Rollen-Verfahren bei der Herstellung sehr dünner Bänder 
und Folien mit der Dicke von wenigen Millimetern bis zu 20 µm. Die Erstarrungszeit des 
Flüssigstahls beim Dünnbandverfahren liegt unter 1s. Aus der Literatur sind bekannt 
- Metamorph-Verfahren [31] 
- OCC-(Ohno-Continuous-Casting)-Prozeß [32] 
- ITR (Inside-The-Ring)-Verfahren [3], bei welchem die Schmelze zwischen der 
Außenfläche eines kleinen rotierenden Zylinders und der Innenfläche eines ebenfalls 
rotierenden Hohlzylinders erstarrt 
- 1-Rolle/Oberrolle-Verfahren von Krupp Stahl bzw. Nippon Metal [3] 
- Einrollengießmaschine von Allegheny Ludlum [22]. 
 
Zwei-Rollen-Verfahren 
Beim Bandgießen nach dem Zwei-Rollen-Verfahren fließt Stahlschmelze zwischen zwei 
parallel angeordnete Gießrollen. Das stirnseitige Ausfließen von Schmelze wird durch 
Seitenabdichtungen vermieden. Das Spektrum der Gießmaschinen reicht von Laboranlagen 
bis hin zu Produktionsanlagen [2,3,7,18,34-45] 
- Betriebs- oder betriebsnahe Anlagen: Nippon Steel (Hikari, Japan), Usinor/TKS 
(Isbergues, Frankreich), BHP/IHI (Port Kembla, Australien), AST (Terni, Italien), KTN 
(Krefeld, Deutschland), Posco/RIST-Projekt (Pohang, Südkorea) 
- Pilotanlagen: Pacific Metals/Hitachi Zosen-Projekt (Japan) 
- Versuchsanlagen: Rheinisch-Westfälische Technische Hochschule, Institut für Bildsame 
Formgebung (Aachen, Deutschland), Max-Plank-Institut für Eisenforschung (Düsseldorf, 
Deutschland), British Steel (Teesside, Großbritannien), IRSID (Maizieres-les-Metz, 




2.1.2 Verfahren zur Herstellung von Rundprofilen und Profilen mit 
komplexer Geometrie 
Aus der Literatur sind folgende Verfahren bekannt 
- RSS-(Rund-Strang-Schnellgieß)-Verfahren [23], das eine mitlaufende Raupenkokille 
verwendet 
- Sprühkompaktieren für Rundprofile[27,28,46] 
- CBP-(Compact-Beam-Production)-Verfahren für das endmaßnahe Gießen von 
Stahlträgern [47,48] 
- Vorblockstranggießverfahren mit flexibler Kokille für das endmaßnahe Gießen von 
Vorblöcken für Breitflanschträger [43]. 
 
2.1.3 Kenndaten der Gießverfahren für die Flachstahlproduktion 
Tab.2.1 zeigt einen Vergleich von Kenndaten der Gießverfahren für die 
Flachstahlproduktion. 
 






Vorband Dünnband Folie 
Gießdicke, [mm] 
 
200-250 50-150 5-50 1-5 <<1 
Erstarrungszeit, [s] 
 
>600 >60 1-20 <1 <1 
Gießgeschwindigkeit, [m/min] 1-2,5 5-6 30-90 20-120 - 
mittlerer Wärmefluss in der 
Kokille, [MW/m2] 
1-2 2-3 - 6-10 10-20 
metallurgische Länge, [m] >10 - >5 <0,5 - 
Schmelzenmasse in der 
Anlage, [kg] 
>5000 - ca. 900 <400 - 
spez. Prodiktivität, 
[t/h⋅mBandbreite] 
140 140 240-280 110 - 













2.1.4 Besonderheiten der Gefügebildung bei endmaßnahen 
Gießtechnologien 
Schon seit dem Ende der achtziger Jahre wurden vielfach das Gefüge und die mechanischen 
Eigenschaften von endmaßnahgegossenen Produkten untersucht. Bei diesen Untersuchungen 
werden häufig folgende Fragen gestellt [35] 
- Können die vom Markt geforderten Endeigenschaften erreicht werden? 
- Kann man Gussband kaltwalzen? 
- Wie stellt sich das Umformverhalten dar? 
Aufgrund der hohen Erstarrungsgeschwindigkeit  über den gesamten Querschnitt sind bei 
endmaßnahgegossenen Produkten die Sekundärdendriten-Armabstände geringer als in 
herkömmlichen Stranggussbrammen, Abb. 2.2. Das feine Primärgefüge führt zu deutlich 
kleineren Seigerungsbereichen und kleineren Ausscheidungen, Abb. 2.3. Sorgfältig zu achten 
ist auf das Sekundärgefüge der endmaßnah vergossenen Stahlprodukte, welches die 
Eigenschaften entscheidend bestimmt. 
 
Abb. 2.2: Sekundärdendriten-Armabstand in Abhängigkeit vom Gießverfahren [42] 
    Stahl - Legierungstyp
      C-Mn          TiNb-mikrolegiert 
 




Die Besonderheit des Vorbandes, das durch die Gießband/Ein-Rollen-Verfahren hergestellt 
wird, ist die unsymmetrische Erstarrungsstruktur. Die intensive Wärmeabfuhr überwiegend 
über die Bandunterseite im Bereich der primären Kühlzone führt zu einer Gussstruktur, bei 
der die metallurgische Mitte sich ca. 2/3 von der Bandunterseite entfernt befindet. Der 
Sekundärdendriten-Armabstand (SDAS) weist deshalb an der Bandunterseite und an der 
überwiegend nur durch Strahlung gekühlten Bandoberseite ein Minimum auf, während das 
Maximum oberhalb der geometrischen Mitte zu finden ist. Nur nach einer dreistufigen 
Umformung von 70 % ist ein Einfluss der unsymmetrischen Erstarrungsstruktur auf das 
Gefüge nicht mehr nachzuweisen [24-25]. 
 
2.1.4.2 Dünnband 
Bei den Untersuchungen [39, 50-51] des Gefüges und der mechanischen Eigenschaften der 
Bänder, die nach dem Zweirollengießverfahren vergossen sind, wurde festgestellt, dass die 
gewählten Gießparameter keinen Einfluss auf das Endprodukt haben. Entscheidend für die 
Gefügeausprägung des Dünnbandes sind die Prozesse, die nach dem Austritt des Bandes aus 
der Anlage stattfinden. Durch sie werden die Festigkeits- und Verformungseigenschaften des 
Materials bestimmt. 
So können durch spezielle Kühlstrategien das Sekundärgefüge und die mechanischen 
Eigenschaften bei den hochkohlenstoffhaltigen Qualitätsstählen Ck35, Ck67 [35] und den 
Schnellarbeitsstählen [52] sehr deutlich verbessert werden. Kühlstrategie bei den 
Schnellarbeitsstählen ist eine intensive Sekundärkühlung in Öl während 3 min. direkt nach 
dem Gießen. 
Die ungünstigen mechanischen Eigenschaften des Bandes im Gusszustand (hohe Festigkeit, 
geringe Duktilität) können durch eine kurzfristige Normalisierungsglühung für den 
Tiefziehstahl (St14) und den mikrolegierten Stahl (ZstE420, ZstE380) [35, 39, 50-51] stark 
verbessert werden. Die Normalisierungsglühung bestand darin, das gegossene Band erneut 
auf 950 °C zu erhitzen, 10-15 min. zu halten und dann an Luft abzukühlen. 
Bei den bisher am häufigsten als Dünnband vergossenen Legierungen, den hochlegierten 
Stählen X5CrNi1810 und X6Cr17, ist die Forderung nach Verzichtbarkeit des Warmwalzens 
offensichtlich erfüllt. In verschiedenen Untersuchungen [18, 35, 45, 50, 53, 54] konnte 
nachgewiesen werden, dass es ausreicht, das dünngegossene Material durch Kaltwalzen und 
Rekristallisieren genau so wie konventionell hergestelltes Warmband weiterzuverarbeiten, um 
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gleiche oder bessere Festigkeits-, Verformungs-, Tiefzieh- und Korrosionseigenschaften zu 
erreichen. 
Mit der Entwicklung der neuen endmaßnahen Gießverfahren entstand auch ein 
Forschungsbedarf, die thermischen Vorgänge bei der Schnellerstarrung und die 
Zusammenhänge zwischen den Erstarrungsparameter und dem Gussgefüge zu untersuchen. 
 
2.2 Grundlagen der mathematischen Modellierung thermischer Vorgänge 
2.2.1 Allgemeines über den Wärmetransport 
Grundsätzlich kann Wärme durch 
- Strahlung und 
- Kontakt. 
übertragen werden 
Der Wärmeübergang durch Strahlung erfolgt über die Emission elektromagnetischer Energie 
und ist daher nicht stoffgebunden. Bei der Wärmeübertragung durch Strahlung gilt für die 
Wärmestromdichte nach Stefan-Boltzmann 
[ ]4 ..4 fObUmg TTq −⋅⋅= εσ&  (2.1) 
mit σ =5,67051⋅10-8 [W/(m2⋅K4)] Stefan-Boltzmann-Konstante und ε  Emissionsgrad. 
Befinden sich die Körper, zwischen denen Wärme übertragen wird, in Ruhe zueinander, so 
spricht man von Wärmeübertragung durch Leitung. Befinden sich die Körper, zwischen 
denen Wärme übertragen wird, in Bewegung zueinander, so spricht man von 
Wärmeübertragung durch Konvektion. 
Beim Wärmeübergang durch Konvektion wird freie und erzwungene Konvektion 
unterschieden. Die Wärmeübertragung bei freier Konvektion entsteht auf Grund von 
Dichteunterschieden meist als Folge von Temperaturunterschieden. Von erzwungener 
Konvektion spricht man, wenn die Teilchenbewegung durch äußere Kräfte verursacht wird. 
Die Berechnung der Wärmeübertragung durch Konvektion geschieht mit Hilfe des 
Newtonschen Gesetzes 
( ).... fObUmgfObUmg TTq −⋅= −α&  (2.2) 
wobei der Wärmeübergangskoeffizient .. fObUmg−α  sich auf den Wärmetransfer von der 
Umgebung an die Körperoberfläche bezieht [W/m2⋅K]. 
Man unterscheidet zwischen der stationären und instationären Wärmeleitung. Bei der 
stationären Wärmeleitung ist die Wärmestromdichte durch den Körper örtlich konstant. Die 
Erkenntnisstand 
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1  der Wärmewiderstand und nK,2,1  Schichtnummer ist. 
Bei der instationären Wärmeleitung verändert sich die Wärmestromdichte zeitlich und mit der 
Koordinate. Instationäre Wärmeleitung spielt in vielen technischen Anwendungsfällen eine 
entscheidende Rolle. Ihre Berechnung ermöglicht beispielsweise die Beantwortung von 
Fragen nach der Dauer eines Aufheiz- oder Abkühlvorganges, und nach der abgegebenen oder 
aufgenommenen Wärme. Grundlage der instationären Wärmeleitung ist die Fourier’sche-
Differentialgleichung. 
 
2.2.2 Ableitung der Fourier’sche Differentialgleichung als Grundlage der 
mathematischen Modellierung thermischer Vorgänge 
Alle thermischen Modelle beruhen auf der Fourier’schen Differentialgleichung. Diese lässt 
sich aus dem 1. Hauptsatz der Thermodynamik und dem Fourier-Gesetz ableiten. Das 
Fourier’sche Gesetz ist eine lineare Gesetzmäßigkeit zwischen der Wärmestromdichte und der 
treibenden Temperaturdifferenz 
gradTq ⋅−= λ&  (2.4) 















=  (2.5) 
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Im Weiteren wird dargestellt, wie man die Fourier’sche Differentialgleichung erhält. 
 
Abb. 2.4: Volumenelement 
 
Betrachtet wird ein Volumenelement von der Größe dzdydxdV ⋅⋅= , Abb.2.4. 
Der 1. Hauptsatz der Thermodynamik (Energieerhaltungssatz) für dieses Volumenelement 
wird in der folgenden Form geschrieben 
dQdQdQ =+ 21  (2.6) 
wobei 
- 1dQ  im Volumenelement transportierte Wärme, [J], in der Zeit dt , [s] 
- 2dQ  im Volumenelement freiwerdende Wärme, [J], in der Zeit dt , [s] 
- dQ  Änderung der inneren Wärme des Volumenelementes , [J], in der Zeit dt , [s] 
- xdQ , ydQ , zdQ  Eingangswärmen in den Koordinatenrichtungen X0 , Y0  und Z0  
- dxxdQ + , dyydQ +  und dzzdQ +  Ausgangswärmen in den Koordinatenrichtungen X0 , Y0  
und Z0 . 
Die im Volumenelement transportierte Wärme besteht aus den Anteilen der 
Koordinatenrichtungen X0 , Y0  und Z0  















Die transportierte Wärme, zum Beispiel in der Koordinatenrichtung X0 , ist die Differenz 
zwischen der Eingangswärme xdQ  und der Ausgangswärme dxxdQ +  
dxxxx dQdQdQ +−=,1  (2.8) 
Die Eingangswärme in der Zeit dt  ist 
dtdzdyqdQ xx ⋅⋅⋅= &  (2.9) 
Die Ausgangswärme in der Zeit dt  ist 
dtdzdyqdQ dxxdxx ⋅⋅⋅= ++ &  (2.10) 





















































& . (2.13) 









,1  (2.14) 
Mit Hilfe ähnlicher Operationen in der Koordinatenrichtungen Y0 und Z0 wird die 























1  (2.15) 
Eine freiwerdende Wärme im Volumenelement ist zum Beispiel bei der Erstarrung gegeben 
durch 
dtdVhdQ Erst ⋅⋅⋅∆= ρ2  (2.16) 
wobei Ersth∆  die spezifische Erstarrungsenthalpie [J/kg] ist. 
Die Änderung der inneren Wärme des Volumenelementes dV in der Zeit dt  darf man in 







⋅⋅= ρ  (2.17) 
Setzt man das Fourier-Gesetz (2.4) und (2.15-2.17) in (2.6) ein, dann erhält man die 






















































∂  (2.19) 
die Divergenz der Gradienten oder der Laplace-Operator ist. 




























mit dem Polarwinkel ϕ . 


































2 1  
(2.21) 
Bei der Schreibung dieses Abschnittes 2.2.2 wurden die Literatur [55-57] verwendet. 
 
Zur numerischen und analytischen Lösung der Fourier’schen Differentialgleichung benötigt 
man eine Anfangsbedingung und für jede Koordinatenrichtung zwei Randbedingungen. 
 
2.2.3 Anfangs- und Randbedingungen 
Die Anfangsbedingung ist die Temperaturverteilung im Körper über seinen Querschnitt zum 
Zeitpunkt 0=t . Man unterscheidet zwischen homogenen und inhomogenen 
Anfangsbedingungen. Die homogene Anfangsbedingung ist 
( ) konstTtzyxT === 00,,,  (2.22) 
Die inhomogene Anfangsbedingung beinhaltet eine ortsabhängige Verteilung 
( ) ( )zyxTtzyxT ,,0,,, 0==  (2.23) 
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Bezüglich der Wärmeabgabe an der Oberfläche unterscheidet man Randbedingungen 1., 2. 
und 3. Art. Randbedingung 1. Art ist eine Vorgabe der Oberflächentemperatur über die Zeit 
( ) ( )tTtxT fOb == ,0..  (2.24) 










λ  (2.25) 
Von einer Randbedingung 3. Art spricht man, wenn der Umgebungszustand und die 
maßgebenden Beziehungen für die übertragene Wärmestromdichte gegeben sind. Wird die 
Wärme konvektiv an die Umgebung abgeführt, so spricht man von einer linearen 













αλ . (2.26) 
Wird die Wärme durch Strahlung abgeführt, so spricht man von einer nichtlinearen 













σελ . (2.27) 
 
2.2.4 Analytische Verfahren zur Lösung der Fourier’schen 
Differentialgleichung 
In diesem Abschnitt werden analytische Verfahren vorgestellt, mit denen die Fourier’sche 
Differentialgleichung bei verschiedenen nichtlinearen Grenzbedingungen gelöst werden kann. 
Analytische Lösungen zeigen die funktionale Abhängigkeit von einzelnen Parametern, 
wodurch die Möglichkeit physikalischer Beeinflussung gegeben ist. Sie lassen ferner das 
asymptotische Verhalten erkennen und gestatten die Überprüfung an Grenzfällen. 
Es gibt drei Arten von nichtlinearen Grenzbedingungen 
- bei der Wärmeübertragung durch Strahlung 
- bei veränderlichen thermischen Eigenschaften 
- bei Wärmeübertragung mit Phasenumwandlung 
Alle diese Arten von Nichtlinearität können bei endmaßnahen Gießverfahren vorliegen. 
Verfahren zur analytischen Lösung der Fourier’schen Differentialgleichung wurden meistens 
in den Jahren von 1960-1980 entwickelt. Zu diesem Zeitpunkt bestand die Aufgabe 
technische Wärmeprozesse zu berechnen. Es fehlten jedoch praktikable Ansatze für 
numerische Lösungen. Vermutlich wegen der seinerzeit unbefriedigenden Rechnerbasis 
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wurden die analytische Verfahren vor allem von russischen Wissenschaftlern entwickelt, die 
im folgenden aufgezeigt werden. 
Um die Wärmeleitungsgleichung bei Strahlung zu lösen, sind folgende Verfahren bekannt 
- Integrale Verfahren von G. Goodman [58], A.J. Vejnik [59] und I.D. Semikin [60] 
- Variationsverfahren von Bio [61,62] und L.V. Kantorovitch [63] 
- Iterationsverfahren von L.V. Kantorovitch [63,64] und I.V. Vidin [65] 
- Verfahren der linearen Substitution [66-68] 
- Verfahren der äquivalenten Quellen von I.S. Postolnik [69] 
- Verfahren der vereinfachten Betrachtung der Grenzbedingungen von L.A. Brovkin [70]. 
 
Um die Wärmeleitungsgleichung bei veränderlichen wärmephysikalischen Eigenschaften zu 
lösen, werden folgende Verfahren genutzt 
- Integrale Verfahren von G. Goodman [58] und L.S. Lejbenson [71] 
- Variationsverfahren von Bio [61] 
- Verfahren der äquivalenten Quellen von I.S. Postolnik [69] 
- Verfahren der vereinfachten Betrachtung von wärmephysikalischen Parametern [70,72]. 
 
Um die Wärmeleitungsgleichung bei Wärmeübertragung mit Phasenumwandlung (zum 
Beispiel bei der Erstarrung) zu lösen, sind folgende Verfahren bekannt 
- Integrale Verfahren: von L.S. Lejbenson [71], von A.I. Vejnik [59] 
- Iterationsverfahren [73] 
- Verfahren von E.M. Goldfarb [74] 
- Verfahren der äquivalenten Quellen von I.S. Postolnik [75,76] 
- Verfahren von V.V. Salomatov und A.D. Gorbunov [77,78]. 
 
Die Literaturrecherche hat ergeben, dass eine Vielzahl  von Verfahren entwickelt wurden, 
dass es aber kein universelles Gesamtverfahren gibt. Viele der betrachteten Verfahren haben  
Nachteile. Das sind z.B. die Einfachheit und verschiedene Annahmen, die die Genauigkeit der 
Berechnungen  herabsetzen. Aus diesem Grund werden häufig numerische Verfahren zur 




2.2.5 Numerische Verfahren zur Lösung der Fourier’schen 
Differentialgleichung 
Zur numerischen Behandlung der Fourier’schen Differentialgleichung stehen zwei Verfahren 
zur Verfügung, das Finite-Differenzen-Verfahren und die Methode der Finiten Elemente. 
Differenzenverfahren sind einfach zu handhaben und erfordern einen geringen 
mathematischen Aufwand. Die Methode der Finiten Elemente, deren Hauptanwendungsgebiet 
die Festkörper- und Strukturmechanik ist, stellt erheblich höhere mathematische 
Anforderungen, sie ist jedoch sehr flexibel. Besonders bei komplizierten Geometrien lässt sie 
sich der gegebenen Aufgabenstellung gut anpassen und ist hier den Differenzenverfahren 
vorzuziehen. 
 
2.2.5.1 Finite Differenzen Methode 
Bis heute ist die Finite Differenzen Methode (FDM) die am häufigsten verwendete Methode 
zur Berechnung von Temperaturfeldern. Die Idee der FDM basiert auf der Definition der 
partiellen Ableitung und auf der Taylor-Reihen-Entwicklung.  
Bei dieser Methode werden die Differentialquotienten ( )tT ∂∂ , ( )xT ∂∂ , ( )22 tT ∂∂  durch 



































∂ ∆−∆+  (2.30) 
 
Infolge der verschiedenen Möglichkeiten der zeitlichen Zuordnung der örtlichen 
Differenzenquotienten zur Ableitung ( )tT ∂∂  unterscheidet man zwischen dem expliziten und 
dem impliziten Differenzen-Verfahren. Die Fourier’sche Differentialgleichung für 
























































bei dem impliziten Differenzen-Verfahren. 
Viele Differenzengleichungen haben die unerwünschte Eigenschaft, dass sich auch sehr kleine 
Anfangs- und Rundungsfehler beim Fortschreiten der Rechnung mit wachsendem Betrag 
fortpflanzen und schließlich das Ergebnis völlig verfälschen. Man nennt diese Erscheinung 
numerische Instabilität. Die meisten expliziten Differenzen-Verfahren sind nur bedingt stabil, 
nämlich nur für bestimmte Schrittweiten. Die explizite Gleichung (2.31) ist nur stabil, wenn 














λ  (2.33) 
eingehalten wird. Bei sich ändernden thermischen Eigenschaften kann man nicht für jeden 
Zeitpunkt und beliebige Koordinaten das Verhältnis zwischen t∆  (Zeitschritt)  und x∆  
(Koordinatenschritt) finden. Man kann nur beim Maximum der Temperaturleitfähigkeit ( a ) 
das Verhältnis zwischen t∆  und x∆  berechnen und dann für die ganze Berechnung als 
konstant annehmen. 
















iε  (2.34) 
 
2.2.5.2 Finite Elemente Methode 
Die Methode der Finiten Elemente ist ursprünglich in der Baustatik als ein Verfahren zur 
Erfassung einer großen Mannigfaltigkeit von Formen entwickelt worden. Im Verlauf der Zeit 
ist sie als eine allgemeine Methode erkannt worden, die sich auf viele technische und 
physikalische Probleme anwenden lässt. Ihre Bedeutung für die Wärmeleitung wird 
offensichtlich, wenn man z.B. das Problem betrachtet, die instationäre Wärmeleitung in 
kompliziert gestalteten Körpern zu berechnen. 
Die Methode der Finiten Elemente ist ein Näherungsverfahren, bei dem das betrachtete Gebiet 
durch gedachte Linien oder Oberflächen in eine Anzahl finiter Elemente zerlegt wird. Dabei 
wird angenommen, dass die Elemente durch eine bestimmte Anzahl von Knotenpunkten 
miteinander verbunden sind. Innerhalb der Elemente wird eine analytische Näherungslösung 
des Problems mit unbestimmten Koeffizienten, z.B. über ein Polynom, angesetzt [80]. Im 
Unterschied zum Differenzen-Verfahren ist die Näherungslösung nicht nur für die 
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Gitterpunkte, sondern für den gesamten Definitionsbereich gültig. Die unbestimmten 
Koeffizienten werden über die Lösung von Gleichungssystemen berechnet, die durch 
Ansetzen der Näherungslösung auf die Knoten entstehen. 
Ein Beispiel der Aufteilung eines Gebietes in Finite Elemente wird in Abb.2.5 gezeigt [81]. 
 
Abb.2.5: Aufteilung eines Gebietes [81] 
a) Gitterpunktordnung für das explizite und implizite Differenzen-Verfahren (2.2.5.1) 
b) Bereichsaufleitung für das Verfahren der Finiten Elemente (2.2.5.2) 
 
Bei der Verwendung der Finite-Differenzen-Methode müssen die Randbedingungen 
diskretisiert werden.  
 
2.2.6 Diskretisierung der Randbedingungen 
Die Differentialquotienten für die Randbedingungen 2. und 3. Art müssen diskretisiert 
werden. Aus der Literatur sind drei Methoden der Diskretisierung bekannt [79]: Verfahren der 
Wärmebilanz, Differenzen Verfahren, Verfahren der unbestimmten Koeffizienten. 
 
2.2.6.1 Verfahren der Wärmebilanz 
Als Beispiel wurde das Verfahren der Wärmebilanz für lineare Randbedingungen  3.Art 
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Abb.2.6: Bereichsaufteilung bei der Diskretisierung der Randbedingungen 
 




























Nach Umformen ergibt sich für das explizite Differenzen-Verfahren 
























1  (2.36) 
Wenn man die Differentialgleichung mit Hilfe des impliziten Verfahrens lösen will, muss die 































c αλρ  (2.37) 
 
2.2.6.2 Differenzen Verfahren 
Bei diesem Verfahren wird die Randbedingung 
( )1+−=− niUmg TTdx
dT αλ  (2.38) 


















αλ  (2.39) 
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Ersetzt. Dieses Verfahren ist sehr grob, weil dabei die Änderung der freiwerdenden Energie 
nicht berücksichtigt wird.  
 
2.2.6.3 Verfahren der unbestimmten Koeffizienten 














































































i  (2.42) 


















































Die Gleichung (2.43) wird durch weitere Bearbeitung umgeschrieben zu 












TCBAT ni  (2.44) 
















Aus diesem einfachen System werden die unbestimmten Koeffizienten ermittelt und die 





















































Die thermische Modellierung von Erstarrungsvorgängen wird seit langem praktiziert. Die 
allgemeine Zielsetzung des Erstarrungsmodells besteht in der Berechnung des 
Temperaturfelds im Gussteil bei vorgegebenen Parametern für die Gießanlage und die 
Gießbedingungen. Heute kann man eine größere Zahl von Faktoren in die Modelle 
einbeziehen, so dass komplexere und damit realistischere Beschreibungen möglich werden. 
Wurden am Ende der 80er und Anfang der 90er Jahre zunächst Erstarrungsmodelle für die 
konventionellen Stranggießverfahren entwickelt, so ist heute die Erstarrungsmodellierung für 
das endmaßnahe Stranggießen, besonders beim 2-Rollen-Verfahren [82-84], sehr von 
Interesse. 
Die ersten Erstarrungsmodelle waren rein thermische Modelle [85,86]. Alle mechanischen 
und Gefügebildungsprozesse sind jedoch temperaturabhängig. Deshalb wurden mit der Zeit 
Modelle entwickelt, die die mechanischen und thermischen Vorgänge [87-90], die 
Strömungsfelder [91] und die thermischen und gefügebildenden Prozesse [40,82] 
berücksichtigen. 
Wie schon beschrieben, handelt es sich bei der Erstarrung wegen der latenten Wärme um ein 
nichtlineares Wärmeleitungsproblem. Analytische Lösungen sind somit nur auf  wenige 
Spezialfälle beschränkt. Allgemein werden numerische Methoden für die Lösung von 
Erstarrungsproblemen verwendet. 
 
2.3.1 1-Phasen- und 2-Phasen-Erstarrungsmodell 
Hinsichtlich der mathematische Beschreibung lassen sich die Erstarrungsmodelle in die 
beiden Gruppen [91] des 2-Phasen-Modells und des 1-Phasen-Modells klassifizieren. 
 
2.3.1.1 1-Phasen-Modell 
Beim 1-Phasen-Modell reicht ein Satz von Erhaltungsgleichungen für Masse, Energie und 
Impuls im gesamten Berechnungsgebiet aus. Derartige Formulierungen basieren auf der 
klassischen Mischtheorie. Um den Einfluss der phasenabhängigen physikalischen und 
stofflichen Daten zu berücksichtigen, werden Mischwerte eingeführt, die den Mittelwert für 
die anteilig vorliegenden Phasen wiedergeben. 
Nach [92] sind 2-Phasen-Modelle in erster Linie für Substanzen geeignet, die eine klar 
abgegrenzte und damit eindeutig bestimmbare Phasengrenze aufweisen. Stähle dagegen 
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erstarren oft dendritisch, womit ein quasi kontinuierlicher Übergang zwischen zwei Phasen 
existiert. 
Da für die Lösung des 1-Phasen-Mischmodells die Phasengrenzfläche keine Rolle spielt, ist 
dieses Modell sowohl für die Beschreibung des kontinuierlichen Übergangs zwischen der 
flüssigen und der festen Phase als auch für die Freisetzung der Schmelzwärme über ein 
Temperaturintervall besonders geeignet.  
 
2.3.1.2 2-Phasen-Modell 
Beim 2-Phasen-Modell werden für jede Phase unabhängige Erhaltungsgleichungen für Masse, 
Energie und Impuls aufgestellt und über geeignete Randbedingungen an der Phasengrenze 
miteinander verknüpft. Da die Phasengrenze eine Funktion von Ort und Zeit ist, sind 
numerische Lösungsverfahren notwendig. Die physikalischen Daten und Stoffwerte werden 
einzeln für jede Phase definiert. 
 
2.3.2 Kontinuierliche und diskontinuierliche Erstarrungsmodelle 
Wegen der verschiedenen Möglichkeiten zur Berücksichtigung der Erstarrungswärme werden 
die Erstarrungsmodelle in kontinuierliche und diskontinuierliche Modelle unterteilt [85, 87]. 
 
2.3.2.1 Kontinuierliche Modelle 
Grundlage der kontinuierlichen Erstarrungsmodelle ist die Berücksichtigung der 
Erstarrungswärme über die Wärmeinhaltsdifferenz (Enthalpiedifferenz) in einem 
Volumenelement, das aus der Wärmebilanz und der Funktion der Enthalpie ( 0h ) über die 
Temperatur ermittelt werden kann. Daraus kann die freiwerdende Erstarrungsenthalpie  
( ) ( )SolLiqErst ThThh 00 ∆−∆=∆  (2.48) 
ermittelt werden. Diese ist proportional dem Anteil der festen Phase sf  im Zweiphasengebiet. 
Für die Bestimmung von sf  sind verschiedene Verfahren aus der Literatur bekannt, wie dem 
Abschnitt 2.3.3 entnommen werden kann. 
 
2.3.2.2 Diskontinuierliche Modelle 
Bei den diskontinuierlichen Modellen wird die Erstarrungsenthalpie als innere Wärmequelle 
im Erstarrungsintervall dargestellt [85, 87]. Ein Beispiel der diskontinuierlichen Modelle ist 
das dreidimensionale Modell in der Arbeit [93], in dem die Latente-Wärme-Entwicklung mit 
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Hilfe eines Wärmequellenterms dargestellt wird. Diskontinuierliche Modelle [85] 
unterscheiden zwischen  
- Ein-Punkt-Modellen, bei denen die freiwerdende Erstarrungsenthalpie als punktuelle 
Wärmequelle in dem der errechneten Erstarrungslinie nächst gelegenen Element 
betrachtet wird, 
- Zwei-Punkt-Modellen, bei denen die freiwerdende Erstarrungsenthalpie als punktuelle 
Wärmequelle, aufgeteilt auf die beiden Nachbarelemente der Erstarrungslinie, 
berücksichtigt wird, und 
- Projektionsanteil-Modellen, bei denen die freiwerdende Erstarrungsenthalpie als innere 
Wärmequelle in allen von der errechneten Erstarrungslinie geschnittenen Elementen 
betrachtet wird. 
 
2.3.3 Anteil fester Phase 
Für die Bestimmung des fester Phase (Anteils) sf  sind verschiedene Verfahren aus der 
Literatur bekannt. 
 
2.3.3.1 Verfahren nach Samojlowitsch 








=  (2.49) 
 
2.3.3.2 Verfahren nach Borisov 
Bei dem Verfahren nach Borisov [87] wird der Anteil fester Phase sf  in Abhängigkeit vom 





































f  (2.50) 
wobei 






k =  Koeffizient der Verteilung von [C] auf feste und flüssige Phase 
- 0T  Anfangstemperatur [°C] 
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2.3.3.3 Verfahren nach Scheil 
Scheil [87] geht  bei seiner Modellvorstellung von der vollständigen Mischbarkeit in der 





































f  (2.51) 
wobei reT  die Schmelztemperatur in [°C]der reinen Komponente ist. 
 
2.3.3.4 Hebel-Gesetz aus dem Zustandsdiagramm des betrachteten 
Legierungssystems 
Der Anteil fester Phase nach dem Hebel-Gesetz aus dem Zustandsdiagramm des betrachteten 
Legierungssystems [Fe-C] [85] 














0  (2.52) 
 
2.3.4 Anwendung der Methode nach Desümber bei der 
Erstarrungsmodellierung 
Als besonderes Beispiel dient ein Erstarrungsmodell, bei dem die Bewegung der 
Erstarrungsfront beim Tauchen eines kalten Körpers in der Schmelze indirekt mit Hilfe der 
Desümber-Methode berechnet werden kann [94]. Diese basiert auf folgenden Annahmen: 
- Die Temperatur zwischen der Schmelze und der angefrorenen Stahlschicht befindet sich 
zwischen Solidus- und Liquidustemperatur 
( )SchSolSchLiqSchSolv TTTT −⋅+= 7,0  (2.54) 
- Es gibt eine Exzess-Temperatur ExT , die sich aus der Wärmebilanz berechnen lässt, 

































wobei n  Schrittanzahl in der Zeit, i  Schrittanzahl in der Koordinate, j  Schrittanzahl in der 
Zeit bis zur Änderung des physikalischen Zustandes in der Stahlschicht mit der Dicke x∆ . 







































2.4 Wärmetechnische Charakteristiken der Erstarrungsvorgänge 
Ziel der thermischen Modellierung der Erstarrung ist nicht nur eine Vorhersage der 
Temperaturfelder, sondern auch der wärmetechnischen Charakteristiken der 
Erstarrungsvorgänge. Hierzu gehören Wärmestromdichte, Erstarrungsgeschwindigkeit, 
Abkühlgeschwindigkeit und Erstarrungszeit. In diesem Kapitel soll gezeigt werden, wie diese 
Kennzahlen von den Erstarrungsbedingungen abhängig sind. 
 
2.4.1 Wärmestromdichte 
Die Wärmestromdichte bei der Erstarrung ist von verschiedenen Faktoren abhängig. Diese 
sind leicht über den quasistationären Wärmezustand zu erklären. Als Beispiel wird hier der 
Fall der Erstarrung in der Stranggußkokille gezeigt, weil dort  ein quasistationärer 
Wärmezustand existiert, Abb.2.7. Anhand des quasistationären Wärmezustandes sind 
besonders alle Einflussparameter im Hinblick auf den Wärmestrom ersichtlich. Dieser 
quasistationäre Wärmezustand lasst sich mit Hilfe des Fourier-Gesetzes einfach beschreiben. 
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wirken, beeinflussen auch die Wärmestromdichte. So können weiter folgende Faktoren 
genannt werden. 
 
2.4.1.1 Überhitzung der Schmelze und Gießgeschwindigkeit  
Diese beide Faktoren haben gleichen Einfluss auf die Wärmestromdichte [95-98]. Steigt die 
Gießgeschwindigkeit, so steigt auch die Wärmestromdichte an der Kokillenoberfläche 
aufgrund 
- des erhöhten Massendurchsatzes 
- der Verringerung der Schlackenfilmdicke zwischen Strang und Kokille 
- der Dicken-Abnahme der erstarrten Strangschale. 
 
2.4.1.2 Chemische Zusammensetzung des Stahls 
Unter den metallurgischen Einflussgrößen mit Bezug auf den Wärmeübergang in der Kokille 
spielt die chemische Zusammensetzung des Stahles eine wesentliche Rolle [95,96,98-100]. 
Koenig [96] untersuchte den Einfluss der Begleitelemente auf die Wärmestromdichte im 
Stahl. Steigende Gehalte von Schwefel oder Phosphor begünstigen den Wärmeübergang und 
die Bildung von Rissen, weil sie normalerweise die Festigkeit und die Plastizität der heißen 
Stranghaut unter Abscheidung tiefschmelzender Verbindungen entlang der Korngrenzen 
beeinträchtigen. Der Mangan- und Aluminiumgehalt begünstigt auch die Wärmeabfuhr. Für 
aluminiumhaltige unlegierte Stählen wurde von Koenig [96] folgender Zusammenhang 


















Insbesondere wirkt sich das Umwandlungsverhalten vom raumzentrierten (krz) δ -Eisen zum 
flächenzentrierten (kfz) γ -Eisen aus. Die Schrumpfung des Stahles wird durch den 
Kohlenstoffgehalt bestimmt. Bei einem niedrigen Kohlenstoffgehalt von beispielsweise 0,1% 
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wird die Schmelze im kubisch-raumzentriertem δ -Eisen-Gitter erstarren. Im festen Zustand 
erfolgt bei abnehmender Temperatur eine Umwandlung zu dem flächenzentrierten γ -Eisen, 
das ein kleineres Volumen einnimmt. Es tritt eine plötzliche Volumenänderung ein, die zum 
Zusammenziehen der Strangschale führt. Hierbei bildet sich ein Spalt zwischen dem Strang 
und der Kokille. Durch die Spaltbildung wird die Wärmeabfuhr stark vermindert. Bei höheren 
Kohlenstoffgehalten von beispielweise 0,2% erstarrt die Schmelze direkt zum 
flächenzentrierten γ -Eisen-Gitter mit geringerem Volumen. Die Strangschale unterliegt nicht 
dem Volumensprung durch die Festkörperumwandlung. 
 
2.4.1.3 Gießpulver 
Der Schlackenfilm, der zwischen Strang und Kokille liegt, stellt bezüglich der Wärmeabfuhr 
einen hohen Wärmewiderstand dar. Dieser Wärmewiderstand wird durch seine Dicke und 
Wärmeleitfähigkeit bestimmt. Dicke und Gleichmäßigkeit des Schlackenfilms werden 
einerseits durch die Aufschmelzrate des Gießpulvers sowie durch die Viskosität der auf dem 
Gießspiegel schwimmenden flüssigen Schlacke beeinflusst. Diese sind andererseits abhängig 
von der Oszillation der Kokille, den Gießspiegelschwankungen, der Gießgeschwindigkeit und 
den durch die chemische Zusammensetzung des Stahles bestimmten mechanischen 
Eigenschaften der Meniskusschale [97-99,101-104]. 
 
2.4.1.4 Konische Anstellung der Kokille 
Durch ein konisches Anstellen der Schmalseitenplatten soll einer schrumpfungsbedingten 
Luftspaltbildung begegnet werden. Dieser Spalt ist wegen der geringen Wärmeleitfähigkeit 
der Luft der größte Wärmewiderstand. Die Konizität muss so eingestellt werden, dass 
einerseits  die Spaltbildung und andererseits ein Klemmen des Stranges vermieden wird, da 




Die Erstarrungsgeschwindigkeit wird im wesentlichen durch den Wärmeübergang zwischen 
Kühlelement und erstarrter Metallschicht sowie durch die Wärmeleitung in der erstarrten  
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Metallschicht bestimmt. Die Erstarrungsgeschwindigkeit lässt sich mit Hilfe der 
Wärmebilanzmethode bestimmen. 
 
Abb. 2.8: Schema des Wärmezustandes bei der Erstarrung  
 
Besitzt die Schmelze keine Überhitzung, wird die Wärmebilanz wie folgt beschrieben 
dtqdxh SchErst ⋅=⋅⋅∆ &ρ  (2.60) 
wobei 
- dx  Dicke der „neu“ erstarrten Metallschicht [m] 
- dt Erstarrungszeit [s]. 









Eine Wärmebilanz, die eine Schmelzüberhitzung berücksichtigt, wird wie folgt geschrieben 
( ) dtqdxcTTdxh SchSchpLiqSchSchErst ⋅=⋅⋅⋅−+⋅⋅∆ &ρρ ,  (2.62) 
und hieraus folgend die Erstarrungsgeschwindigkeit 









Für den instationären Wärmezustand in der festen Metallschicht ist q&  die mittlere 
Wärmestromdichte in der Zeit dt , die sich im Punkt A befindet. 
Existiert in der erstarrten Metallschicht ein quasistationärer Wärmezustand, lässt sich die 


























wobei α  der Wärmeübergangskoeffizient [W/m2⋅K] zwischen Kühlelement und 
Metallschichtoberfläche. 





x  (2.65) 














wobei T∆  die Temperaturdifferenz in der festen Metallschicht ist. 





















Die wärmetechnischen Charakteristiken der Erstarrungsprozesse, die durch die 
Erstarrungsbedingungen bestimmen wurde, haben einen Einfluss auf das Gussgefüge. 
Zwischen Erstarrungsbedingungen und Gefügeausbildung existieren bestimmte 
Zusammenhänge. 
 
2.5 Zusammenhang zwischen Erstarrungsbedingungen und 
Gefügeausbildung 
Die Dendritenarmabstände gehören zu den am meisten untersuchten Merkmalen des 
Erstarrungsgefüges. Sie werden hauptsächlich durch die Erstarrungsbedingungen an der 
Erstarrungsfront sowie durch die chemische Zusammensetzung des Stahls bestimmt. Wie 
schon beschrieben werden die Erstarrungsbedingungen durch 
- den Temperaturgradienten im Zweiphasenbereich (G  [K/m]) 
- die Erstarrungsgeschwindigkeit ( R [m/s])  





=  [s]) 
und in abgeleiteter Form 




Nach Löscher [106] ist der bestimmenden Faktor für die Feinheit einer Dendritenstruktur die 
lokale Erstarrungszeit. Dabei bezeichnet die lokale Erstarrungszeit die Aufenthaltsdauer eines 
Dendritenelements im Zweiphasengebiet. Flemings und Mitarbeiter [106] ermittelten die 
Beziehung zwischen den Dendritenarmabständen und der lokalen Erstarrungszeit wie folgt 
b
fi ta
′⋅′=λ  (2.69) 
wobei a′  eine Materialkonstante und b′  ein Exponentialkoeffizient ist. 
Gewöhnlich benutzt man für die Beschreibung der Erstarrungsbedingungen die lokale 
Abkühlgeschwindigkeit an der Erstarrungsfront, die unter der Voraussetzung einer 










==&  (2.70) 
Zwischen der Feinheit des Erstarrungsgefüges (primärem und sekundärem 
Dendritenarmabstand) und den vorgenannten Erstarrungsparametern existieren folgende 
Beziehungen 




cb GRa ′′′−′′− ⋅⋅′′=2,1λ  





mit x  als Koordinate [m], a , a′ , a ′′ , a ′′′  als Materialkonstanten und b , b′ , b ′′ , c ′′ , b ′′′  als 
Exponentialkoeffizienten. 
Zwischen den Primär- und Sekundärdendriten-Armabständen existiert der Zusammenhang 
[107] 
21 2 λλ ⋅≈  (2.75) 
Experimentell ermittelte Werte von a , a′ , a ′′ , a ′′′  und b , b′ , b ′′ , c ′′ , b ′′′  werden in 
Anhang A für verschiedene unlegierte und legierte Stähle aufgelistet.  Diesen Tabellen ist 
unter anderem zu entnehmen, dass hohe Gehalte an Legierungselementen wie Mangan, Nickel 
und Chrom zu einem relativ feinen Erstarrungsgefüge führen. Der Kohlenstoff bewirkt 
dagegen eine Vergrößerung der Dendritenarmabstände [108]. Für C-Mn-Stähle sind folgende 
Beziehungen aus der Literatur [108] bekannt 
[ ]CT %12,2exp64 36,02 ⋅⋅⋅= −&λ  (2.76) 
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[ ]Ct f %49,1exp61,18 36,02 ⋅⋅⋅=λ  
[ ]Cxo %95,1exp18,15 5,2 ⋅⋅⋅=λ  
(2.77) 
(2.78) 
Die Größe und Verteilung der nichtmetallischen Einschlüsse (NME) sind ebenfalls von den 
Erstarrungsbedingungen abhängig. So nimmt mit sinkender Abkühlgeschwindigkeit die 
Größe der Einschlüsse zu [109,110]. Im Fall niedriglegierter Stähle verringert sich die 
Einschlussgröße linear mit steigender Abkühlgeschwindigkeit [111]. In der Arbeit [110] 
wurde nicht nur der Einfluss der Abkühlgeschwindigkeit sondern auch der Erstarrungszeit auf 
die NME-Größe untersucht. Mit der Abnahme der lokalen Erstarrungszeit verfeinern sich die 
Einschlüsse sehr deutlich. Gleichzeitig steigt die Anzahl der Einschlüsse pro Volumen [111]. 
Nach Vinograd [112] hat die Erstarrungsgeschwindigkeit keinen wesentlichen Einfluss auf 
die Größe der oxidischen NME. Die Größe der sulfidischen und nitridischen NME ist 
dagegen von der Erstarrungsgeschwindigkeit abhängig. In [113] wurde gefunden, dass die 
durchschnittliche Mangansulfid-Einschlussgröße mit abnehmender Abkühlgeschwindigkeit 
bei der Erstarrung ansteigt. Es gilt der folgende Zusammenhang 
38,008,2 −⋅= Tda &  (2.78) 
wobei  
- ad  flächenbezogene Einschlussgröße [µm] 
- T&  Abkühlungsgeschwindigkeit bei der Erstarrung [K/s]. 
Imagumbai [114] hat die  Abhängigkeit der MnS- und FeS-Größe von den 
Erstarrungsbedingungen untersucht und folgende Beziehungen gefunden 
)log(4,113,12 50,014,0,
−− ⋅⋅+= GRd MnSa  (2.79) 
)log(6,117,15 50,014,0,
−− ⋅⋅+= GRd FeSa  (2.80) 
wobei ad  [µm], R  [µm/s] und G  [K/mm]. Die Untersuchungsbereiche waren hier 
2,5612,4 ≤≤ R  und 3,1699,1 ≤≤ G . 
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3 Experimentelle Simulation der Schnellerstarrung von Stählen 
3.1 Methode des Tauchversuches 
Zur experimentellen Simulation der schneller Erstarrung wurde der Tauchversuch 
angewendet. Hauptgrund für diese Entscheidung war die Vermeidung des bei der Erstarrung 
in Platten- oder Zylinderkokillen entstehendes Luftspaltes. Wegen seiner niedrigen 
Wärmeleitfähigkeit ist dieser Luftspalt der wesentliche Wärmewiderstand für die 
Wärmeabfuhr aus der Schmelze. Die bekannten betrieblichen Maßnahmen zur Verringerung 
dieses Widerstandes wie Gießpulverzugabe und Konizität der Kokille sind unter 
Technikumsbedingungen nicht anwendbar. 
 
3.1.1 Prinzip 
Das Prinzip des Tauchversuches beruht auf dem Einbringen eines kalten Körpers in ein 
Stahlbad über eine definierte Zeit (Abb. 3.1).  
 




(1) Eintauchvorgang (2) Vollkommenes Eintauchen (3) Herausziehen 
 













Wegen des deutlichen Temperaturunterschiedes zwischen der Schmelze und dem 
Tauchkörper erstarrt an der Tauchkörperoberfläche eine Stahlschicht. Bleibt der Tauchkörper 
längere Zeit im Stahlbad, wird er partiell aufgeschmolzen. Bei weiterer Luft- oder 
Wasserabkühlung nach dem Herausziehen wird die kristallisierte Stahlschicht durch 
Schrumpfung fest auf die Tauchkörperoberfläche gedrückt. Das Tauchkörper fungiert hier als 
Kokille, an deren Oberfläche die „inverse“ Erstarrung der Schmelze vonstatten geht. 
 
3.1.2 Verwendete Materialen 
3.1.2.1 Tauchkörpermaterial 
Die Versuche wurden in einem Vakuuminduktionsofen durchgeführt. Als Tauchkörper 
wurden zylindrische Stäbe mit der Länge von 10-15 cm benutzt. Der Durchmesser des 
Tauchzylinders betrug 20 bis 30 mm. Für die Tauchkörpermaterial wurden folgende 
Materialien verwendet: 
- Kupfer 
- unlegierter Qualitätsstahl St37 (Werkstoffnummer 1.0037) 
- hochlegierter Stahl X5CrNi18.10 (Werkstoffnummer 1.4301) 
Die verwendeten Tauchkörpermaterialien unterscheiden sich sehr deutlich durch ihre 
thermischen Eigenschaften, besonders durch ihre Wärmeleitfähigkeit (Abb. 3.2). 
 
Abb. 3.2: Wärmeleitfähigkeit der Tauchkörpermaterialien in Abhängigkeit von der 
Temperatur 
 
Wegen dieses Unterschieds der thermischen Eigenschaften des Tauchkörpers wurden beim 






























St 37 (Werkstoffnr. 1.0037) [142]
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Wärmeübergangsbedingungen wurden einige Kupferstäbe mit Al2O3-Keramik beschichtet. 
Die Dicke der Keramik-Schicht variierte von 100 bis 200 µm. Die thermischen Eigenschaften 
der Tauchkörpermaterialien und gebräuchlicher Keramik wurden in Anhang B dargestellt. 
 
3.1.2.2 Schmelzbadmaterial 
Als Schmelzmaterial wurden verschiedene Stahlsorten verwendet: 
- niedriglegierter Stahl St24 (Werkstoffnummer 1.037) (ferritisch) 
- mittellegierter Stahl: X3CrNi13.4 (Werkstoffnummer 1.4313) (ferritisch), Trip-Stahl 
- hochlegierter Stahl: X5CrNi18.10 (Werkstoffnummer 1.401), X1CrNi25.21 
(Werkstoffnummer 1.4845) (austenitisch). 
 
Die thermischen und mechanischen Eigenschaften der bei den Versuchen verwendeten Stähle 
und Materialien sind in Anhang B aufgeführt. 
 
Tab. 3.1: Chemische Zusammensetzung der eingesetzten Stahlmarken in % 
Niedriglegierter ferritischer St24 (Werkstoffnummer 1.037) 
C Si Mn P S Cr Ni O N 
0,028 0,024 0,200 0,012 0,004 0,007 0,061 0,002 - 
Niedriglegierter TRIP-Stahl  
C Si Mn P S Cr Ni O N 
0,160 1,39 1,52 0,020 0,006 0,010 0,268 0,002 - 
Ferritischer Edelstahl X3CrNi13.4 (Werkstoffnummer 1.4313) 
C Si Mn P S Cr Ni O N 
0,031 0,524 0,574 0,023 0,011 13,41 3,54 0,002 0,022 
Austenitischer Edelstahl X5CrNi18.10 (Werkstoffnummer 1.4301) 
C Si Mn P S Cr Ni O N 
0,017 0,500 0,670 0,039 0,010 17,63 9,12 0,009 0,022 
Austenitischer Edelstahl X1CrNi25.21 (Werkstoffnummer 1.4845) 
C Si Mn P S Cr Ni O N 
0,033 1,74 1,57 0,024 0,022 21,75 23,69 0,003 0,027 
Niedriglegierter ferritischer St24 mit 4,5 % Si (DYNAMO-Stahl) 
C Si Mn P S Cr Ni O N 
0.027 4,44 0,225 0,013 0,013 0,032 0,046 0,008 - 
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Tab. 3.2: : Berechnete Liquidus- und angenommene Solidustemperaturen der eingesetzten 
Stahlmarken 
 St 24 TRIP X3CrNi13.4 X5CrNi18.10 X1CrNi25.21 
St24 
+4,5% Si 
LiqT  [°C] 1531 1495 1489 1463 1388 1461 
SolT  [°C] 1511 1470 1459 1423 1343 1431 
 
Die Berechnungsmethoden der Liquidustemperatur, die in der Tab. 3.2 angegeben werden, 
sind in Anhang E zusammengestellt. 
 
3.1.3 Im Tauchversuch variierte Parameter 
Das Ziel der experimentellen Simulation war die Untersuchung der Abhängigkeit der Dicke 
der ankristallisierten Stahlschicht von der Zeit (Anwachsrate). Als wichtige Einflussparameter 
für die Anwachsrate kommen die Temperatur des Schmelzbades sowie die Tauchkörpergröße 
und Tauchkörper-Verweilzeit im Schmelzbad in Frage. Daher werden in den Versuchen die 
oben genannten Parameter 
- Überhitzungstemperatur der Schmelze von 0 K bis 60 K 
- Durchmesser des Tauchkörpers 20 mm oder 30 mm 
- Verweilzeit des Tauchkörpers in der Schmelze von 1 bis 15 s. 
variiert. Die Tauchversuche wurden mit Hilfe der Videotechnik aufgenommen. Aus den 
Videofilmen wurde die Tauchzeit ermittelt (Genauigkeit 1/25 s). 
Nach dem Herausziehen aus der Schmelze wurden die Stäbe abgekühlt. Bei den 
Untersuchungen wurden zwei Abkühlarten angewendet 
- Abkühlung an ruhender Luft und 
- Abkühlung in ruhendem Wasser. 
 
3.1.4 Ausgangsdaten im Tauchversuch 
In den Versuchen wurde die Dicke der ankristallisierten Stahlschicht in Abhängigkeit von 




































Schmelze: St 24 (Werkstoffnr. 1.037) mit 
Überhitzung von 25-35 K







Abb. 3.3: Dicke der ankristallisierten Stahlschicht in Abhängigkeit von der Zeit für den Stahl 




Durch die Tauchversuche konnten die Erstarrungsbedingungen der Stähle simuliert werden, 
die den Bedingungen der endnassnahen Gießverfahren entsprechen. Wesentliche Vorteile des 
Tauchversuchs sind die Einfachheit und die geringen Kosten. Mit den Versuchen wurde 
gezeigt, dass es nicht unbedingt notwendig ist, für die Schnellerstarrungssimulation 
aufwendige moderne Anlage einzusetzen. 
 
Bei der Durchführung der Tauchversuche haben sich verschiedene Fragen ergeben: 
- Welche maximal mögliche Stahlschichtdicke kann beim Tauchen eines kalten Körpers in 
das Schmelzbad ankristallisieren? 
- Welche Erstarrungsbedingungen herrschen bei der Erstarrung der Schmelze im 
Tauchversuch? 
- Wann beginnt die ankristallisierte Stahlschicht wieder aufschmelzen? 
- Welche Prozesse der Erstarrung, des Aufschmelzens und des Auflösens laufen beim 
Tauchen verschiedener Materialien in das Schmelzbad ab? 




3.2 Betrachtungen zum Tauchversuch  
3.2.1 Erstarren, Schmelzen und Lösen eines Metalls in einer 
Metallschmelze 
Was passiert eigentlich, wenn ein kalter Körper in das Schmelzbad getaucht wird? Der Körper 
nimmt Wärme von der umgebenden Schmelze auf  und wird dadurch erwärmt. Gleichzeitig 
wird die Schmelze abgekühlt. Am Anfang des Vorgangs ist die Abkühlung so stark, dass ein 
Teil der Schmelze an der Oberfläche des Körpers erstarrt und eine Schale aus Metall gebildet 
wird. Da die Oberfläche der Schale immer die Schmelze berührt, ist die Temperatur an dieser 
Stelle stets gleich der Liquidustemperatur der Schmelze, sofern die Seigerung bei der 
Erstarrung der Schmelze nicht berücksichtigt wird. Die weiteren Vorgänge des Schmelzens 
und Auflösens der kristallisierten Schale und des eingetauchten Körpers hängen von den 
Materialeigenschaften ab. Sie lassen sich nach den Schmelzpunkten der 
Tauchkörpermaterialien differenzieren. 
 
3.2.1.1 Schwer schmelzbares Tauchkörpermaterial 




Liq TTTT >>+ ..  
gibt (Abb.3.4), laufen folgende Schritte ab 
- Bildung einer ankristallisierten Stahlschicht und Erwärmung des Tauchkörpers 
- Erwärmung der Stahlschicht bis zur Liquidustemperatur des Stahls und weitere 
Erwärmung des Tauchkörpers 
- Schmelzen der Stahlschicht und weitere Erwärmung des Tauchkörpers 
- Erwärmung des Tauchkörpers bis zur Temperatur KLiqT  
- Schmelzen und Auflösen des Tauchkörpers. 
 
3.2.1.2 Sehr schwer schmelzbares Tauchkörpermaterial  




Liq TTT +>  (Abb. 3.4) 
- Bildung einer ankristallisierten Stahlschicht und Erwärmung des Tauchkörpers 
- Erwärmung der Stahlschicht bis zur Temperatur SchLiqT  und weitere Erwärmung des 
Tauchkörpers 
- Schmelzen der Stahlschicht und weitere Erwärmung des Tauchkörpers 
- Auflösen des Tauchkörpers durch Diffusion. 
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3.2.1.3 Leicht schmelzbares Tauchkörpermaterial 
Wenn der Tauchkörper leicht schmelzbar ist und die Bedingung SchLiq
K
Liq TT <  gilt (Abb. 3.4) 
- Bildung einer angefrorenen Stahlschicht und Erwärmung des Tauchkörpers bis KLiqT  
- Aufschmelzen des Tauchkörpers. In Abhängigkeit von der Wärmestromdichte, den 
wärmephysikalischen Eigenschaften und der Anfangsgröße des Tauchkörpers sind zwei 
Endzustände dieser Periode möglich: 
- Volles Aufschmelzen des Tauchkörpers und weitere Existenz der ankristallisierten 
Stahlschicht in der Schmelze oder 
- Volles Aufschmelzen der Stahlschicht und weitere Existenz eines Körperrests in 
der Schmelze 
Abhängig von diesen Endzuständen setzt sich der Vorgang fort bis zum 
- Schmelzen der Stahlschicht und Auflösen des Tauchkörpers in der Schmelze oder 
- Schmelzen und Auflösen des Körperrests in der Schmelze. 
Eine Besonderheit gilt für das Aufschmelzverhalten von Materialien mit hoher 
Lösungswärme wie z.B. von FeSi [187]. Hierbei kommt es durch die hohe Lösungswärme zu 
einem inneren Aufschmelzen der ankristallisierten Stahlschale, Abb. 3.5. 
Die Dicke der ankristallisierten Stahlschicht kann nicht nur experimentell oder numerisch 
bestimmt, sondern kann auch mit relativ einfachen analytischen Gleichungen vorhersagt 
werden. So sind aus der Literatur analytische Lösungen der Vorgänge Erstarrung, 
Einschmelzen und Lösung beim Eintauchen eines Körpers in das Schmelzbad bekannt [115-
117]. Schwerdtfeger, Ehrich und Chuang [115] lösten die Aufgabe erstmals allgemeingültig, 
indem sie die Greensche Funktion verwendeten. Sie erhielten ein Gleichungssystem mit drei 
Integralgleichungen für die Beschreibung des Vorgangs. Mit diesem Gleichungssystem 
berechneten sie numerisch die Einschmelzkurven von Eisenschwammkugeln. Später 
vereinfachten sie die drei Integralgleichungen zu einer Integralgleichung, indem sie die 
kinetischen Stoffdaten des Eisenschwamms auch für dichtes Eisen annahmen [116]. Der 
Lösungsvorgang ist jedoch nach Oeters [117] nicht so leicht verständlich. Oeters und Zhang 
[117] haben eine vereinfachte analytische Näherungslösung für das Einschmelzen von 
Eisenschwammpartikeln im Eisenbad entwickelt. Die Dicke der erstarrten Schale und der 
Einschmelzvorgang der Eisenschwammpartikel lassen sich bei dieser Lösung durch die 
Wärmebilanz an der Oberfläche der Partikel berechnen. 
Weiterhin  wird gezeigt, wie aus der Wärmebilanz die maximal mögliche Dicke der 
ankristallisierten Stahlschicht beim Tauchen relativ einfach vorhergesagt werden kann. 
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Abb. 3.4: Erstarrung und Schmelzen beim Tauchen eines Metalls in einer Metallschmelze 
 
Abb. 3.5: Erstarrung und Schmelzen beim Tauchen einer FeSi-Legierung in einer 
Metallschmelze (aufgeschmolzener Tauchkörper und aufgeschmolzene Stahlschicht 
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3.2.2 Vorhersage der maximal zu erwartenden Dicke der kristallisierten 
Stahlschicht 
Hierbei werden vier Sonderfälle behandelt (3.2.2.1 bis 3.2.2.4). 
 
3.2.2.1 Tauchen von reinen Metallen 
Beim ersten Sonderfall wird davon ausgegangen, dass 
- der eintauchende Körper und die Stahlschmelze die gleiche Zusammensetzung haben 
- die thermischen Eigenschaften (Wärmeleitfähigkeit, Wärmekapazität und Dichte) des 
eingetauchten Körpers und der Stahlschmelze unabhängig von der Temperatur sind 
- der eintauchende Körper ein thermisch dünner Körper ( 25,0<Bi ; ∞→λ ) ist, d.h. die 
Temperatur des einzutauchenden Körpers abhängig von der Zeit und unabhängig von den 
Koordinaten ist 
- es keine Überhitzung gibt 
- die ankristallisierte Stahlschale keine Wärme aufnimmt 
- und es kein Erstarrungsintervall, d.h. SolLiq TT =  auftritt 
Die Wärmebilanz dieses Sonderfalls wird geschrieben 
( ) 210, VhVTTc flErstLiqfestfestp ⋅⋅∆=⋅−⋅⋅ ρρ  (3.1) 
wobei 
- festpc ,  spezifische Wärmekapazität des eingetauchten Körpers [J/K⋅kg] 
- festρ  Dichte des eingetauchten Körper [kg/m
3] 
- LiqT  Liquidustemperatur [°C] 
- 0T  Anfangstemperatur des eingetauchten Körpers [°C] 
- 1V  Volumen des eingetauchten Körpers [m
3] 
- Ersth∆  spezifische Erstarrungsenthalpie [J/kg] 
- flρ  Dichte der Stahlschmelze [kg/m
3] 
- 2V  Volumen der angefrorenen Stahlschicht [m
3]. 
Mit der Annahme, dass maxS  [m] die maximal mögliche Dicke der ankristallisierten 
Stahlschale und S  [m] die Größe des eingetauchten Körpers [m] (½ Plattendicke, ½ Zylinder- 










SVTTc flErstLiqfestfestp ⋅⋅⋅∆=⋅⋅−⋅⋅ ρρ  (3.2) 




max2=  (3.3) 
Anschließend wird die Gleichung (3.2) zu  












= 0,max  (3.5) 
folgt. Aus der Gleichung (3.3) ist ersichtlich, dass der Koeffizient k  von der Körperform 














SVk  (3.6) 
























































































3.2.2.2 Einfluss der Schmelzüberhitzung 
Der zweite Sonderfall ist dem ersten ähnlich. Zusätzlich gibt es eine Überhitzung der 
Stahlschmelze. Die Wärmebilanz wird wie folgt beschrieben: 
( ) ( ) 2,..210, VcTTVhVTTc flflpLiqhÜbflErstLiqfestfestp ⋅⋅⋅−+⋅⋅∆=⋅−⋅⋅ ρρρ  (3.10) 
Für diesen Fall kann entwickelt werden 

































3.2.2.3 Tauchen von leicht schmelzbaren Materialien 
Bei diesem Sonderfall werden folgende Annahmen gemacht 
- eintauchender Körper und Stahlschmelze haben nicht die gleiche Zusammensetzung 
- die thermischen Eigenschaften (Wärmeleitfähigkeit, Wärmekapazität und Dichte) des 
eingetauchten Körpers und der Stahlschmelze sind unabhängig von der Temperatur 
- der eintauchende Körper ist ein thermisch dünner Körper ( 25,0<Bio ; ∞→λ ), d.h. die 
Temperatur des einzutauchenden Körpers ist abhängig von der Zeit und unabhängig von 
den Koordinaten 
- es gibt keine Überhitzung 
- die ankristallisierte Stahlschale nimmt keine Wärme auf 
- der Tauchkörper ist leicht schmelzbar 

































Für diesen Fall wird die maximal mögliche ankristallisierte Schichtdicke entwickelt 


































3.2.2.4 Tauchen von schwer schmelzbaren Materialien 
Der vierter Sonderfall ist ähnlich dem dritten, mit dem Unterschied, dass der Tauchkörper 
schwer schmelzbar ist. 
Es gilt die Wärmebilanz 
( ) 210, VhVTTc SchflSchErstKKSolKfestK festp ⋅⋅∆=⋅−⋅⋅ ρρ  (3.15) 



















max  (3.16) 
 
Diese einfachen Gleichungen können nicht nur im Rahmen der vorliegenden Arbeit 
verwendet werden. Sie gelten z.B. auch für die Vorhersage der ankristallisierten 
Stahlschichtdicke  beim Inversionsgießverfahren oder bei Legierungszugabe in der 
Sekundärmetallurgie. 
 
3.2.3 Wärmestromdichte im Tauchversuch 
Beim Tauchversuch kann man die Wärmestromdichte in verschiedenen Zeiten und 
Koordinaten betrachten. Bei der Zeit 0=t  existiert an der Oberfläche des Tauchkörpers eine 
Anfangswärmestromdichte 
( )0.. TTq SchfObSchAnf −⋅= −α&  (3.17) 
Diese Anfangswärmestromdichte ist die größtmögliche während des Tauchversuchs. 
In der Zeit it∆  kristallisiert eine Metallschicht mit der Dicke ix∆ . Im Kontaktpunkt zwischen 
„neu-kristallisierter“ Schale und Tauchkörper existiert hier die mittlere Wärmestromdichte in 




















..hÜbErsti ttt +=  (3.19) 
wobei 
- Erstt  lokale Erstarrungszeit [s] 
- ..hÜbt  lokale Überhitzungszeit [s]. 
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als lokale Überhitzungswärmestromdichte zu bezeichnen. 
Die mittlere Wärmestromdichte in der Zeit it∆ , die an der Körperoberfläche auftritt, ist auch 



















Die Endwärmestromdichte im letzten Zeitintervall ist die Anfangswärmestromdichte des 
nächsten Zeitintervalls. 
An der Oberfläche der ankristalisierten Schale, die jetzt mit der Schmelze in Kontakt steht, 
existiert die Wärmestromdichte 
( )SolSchfestSchfestSch TTq −⋅= −− α&  (3.21) 
Die Koordinate dieser Wärmestromdichte ändert sich über die Zeit mit dem Wachstum der 
Metallschicht. SolT  ist hier die Solidustemperatur der Schmelze [K]. 
Wenn schon eine feste Metallschicht mit der Dicke x  existiert, so wird die mittlere 






















( )EndAnffestfestpfest TTcxq −⋅⋅⋅=∆ ρ,&  (3.23) 
Hier ist T  eine mittlere Temperatur in der Schicht x  [K]. festq&∆  kann positive Werte haben, 
wenn die Metallschicht x  ihre Wärme abgibt oder negative Werte, wenn sie die Wärme 
akkumuliert. 
 
3.3 Untersuchungen der schnellerstarrten Stahlgefüge 
Die lichtmikroskopische Gefügeuntersuchung erfolgte an Proben, die aus der ankristallisierten 
Stahlschicht entnommenen wurden. Die Proben wurden stets in 1/3 Stabhöhe von unten 
entnommen. Sie wurden eingebettet und die Schlifffläche für die Korn- und 
Dendritenauswertung wurde angeätzt. Die mittleren Korndurchmesser und 
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Einschlussdurchmesser wurden für ausgewählte Proben mit Hilfe eines Bildanalyse-
Programms ImageC von AQUINTO GmbH bestimmt. Bei diesem Programm wird das 
mikroskopische Bild des Gefüges von einer Kamera erfasst und vom Programm gespeichert. 
Das Programm verarbeitet die Bilder und  unterscheidet, z.B. bei der  Kornauswertung, durch 
Graustufenauswertung des Bildes die dunklen Korngrenzen von den hellen Kornflächen. Auf 
der Basis dieser Auswertung rekonstruiert das Programm das Korngrenzennetzwerk. Sollten 
innerhalb des Netzwerkes Fehler in der Darstellung der Korngrenzen auftreten, so besteht die 
Möglichkeit, dieses Bild interaktiv von Hand zu korrigieren. Dieser Vorgang kann mehrmals 
wiederholt werden. Nach vollständiger Rekonstruktion werden die einzelnen Kornflächen 
vermessen. Für eine repräsentative Auswertung werden Messungen von rund 500 Körnern 
benötigt [118]. 
 
3.3.1 Sekundärgefüge von Stahl-Proben aus den Erstarrungsschichten 
Das Sekundärgefüge*), welches für die Eigenschaften des Produktes entscheidend ist, soll eine 
möglichst feinkristalline Struktur aufweisen. Tatsächlich schwanken die Korngrößen der 
Proben aus dem Tauchversuch beträchtlich. Es werden Werte zwischen 15 und 300µm 
gefunden. 
 
Stahl St24 (1.037) mit 4,5% Si 
Dynamostahl entspricht der Stahlgüte St24 (Werkstoffnummer 1.037) mit 4,5%Si. Er ist  von 
Raumtemperatur bis zum Schmelzpunkt rein ferritisch. Durch den erhöhten Siliziumgehalt 
wird die Liquidustemperatur stark erniedrigt. Das Temperaturintervall zwischen Liquidus- 
und Soliduslinie beträgt nur etwa 30 K [119]. Dynamostahl neigt zur Ausbildung einer 
ausgeprägten Transkristallisationszone im Gusszustand (Abb. 3.6). Die Körner haben eine 
langgestreckte Form, wobei die Kornlängsachsen senkrecht auf der Kontaktfläche Stahl-
Tauchkörper stehen. Nur am inneren Rand kann man eine feinkristalline Zone finden. Die 
Korngröße in Längsrichtung beträgt mehr als 200 µm. 
 
Stahl St24(1.037) 
Dieser Stahl zeigt das für ungeglühten Stahlguss charakteristische Widmannstättensche 
Gefüge (Abb.3.7). Das Gefüge besteht aus ungleichmäßig großen Ferritkörnern mit gezackten 
und unregelmäßig geformten Korngrenzen. Wegen der geringen Menge an Kohlenstoff 
                                                 
*) Als Sekundärgefüge wird hier das Erstarrungsgefüge nach der Abkühlung bei Raumtemperatur verstanden 
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kommt es nicht zur Bildung von Perlitkörnern. Der mittlere Korn-Durchmesser beträgt 20-30 
µm. Die Schwankungsbreite der Korngröße ist sehr hoch (15-200 µm). Eine Erklärung dafür 
ist, dass wegen des verringerten Kohlenstoffgehalts das Kornwachstum durch Karbide kaum 
eingeschränkt wird. Dadurch kann das gezeigte, vergleichsweise grobe und stark inhomogene 
Gefüge entstehen. 
  
Abb.3.6: Sekundärgefüge des St 24 (1.037) 
mit 4,5 % Si (Stahlerstarrungsschicht) 




3.3.2 Untersuchung der Dendritenarmabstände 
3.3.2.1 Probenvorbereitung 
Die Proben wurden so präpariert, dass die Dendriten parallel zu ihrer Wachstumsrichtung 
geschnitten wurden. In den Proben gelingt die Sichtbarmachung der Dendritenstruktur nur mit 
besonderen Ätzmitteln. Diese Lösungen lassen die örtlich unterschiedlichen 
Mikroseigerungen erkennen, die bei der Erstarrung entstehen, und enthüllen damit die Größe, 
Gestalt und Anordnung der Kristallite. Um das Primärgefüge der im Tauchversuch 
gewachsene Erstarrungsschichten zu entwickeln, wurden unterschiedliche Ätzmittel 
ausprobiert. Erfolgreich geätzt wurden beide austenitische CrNi-Stähle mit dem Farbätzmittel 
nach Lichtenegger und Bloech [120], in den Fällen des Stahles St24 (1.037), des Dynamo-
Stahles (St24+4,5% Si) und des ferritischen CrNi-Stahl (1.4313) mit der Oberhoffer-Lösung 




Tab. 3.3: Benutzte Ätzmittel für die Primärgefügeentwicklung der angewandeten Stähle 
Oberhoffer-Lösung 10% Ammoniumsulfat-Lösung Farbätzmittel [120] 
500ml H2O, 500ml Ethanol 
42ml HCl, 30g FeCl3 






100ml warmes destilliertes Wasser 
 
Die austenitischen CrNi-Stähle zeigten eine gute Anätzbarkeit des Primärgefüges (Abb. 3.8). 
Die Ursache dafür ist eine gleichsinnige Seigerung [121]. Das ungünstigere 
Diffusionsvermögen der Elemente im Austenit führt zu deutlichen Nickel- und 
Chromseigerungen und deshalb zu guter Anätzbarkeit des Primärgefüges. 
 
3.3.2.2 Dendritische Mikrogefüge bei der Schnellerstarrung 
Die rasche Erstarrung im Tauchversuch führt zur Ausbildung dendritischer Mikrogefüge mit 
feinstrukturierten Sekundärdendriten-Armen. Die Schmelze erstarrt auf dem Tauchkörper 
immer gerichtet, was einer Wärmeabfuhr von der Schmelze in den Tauchkörper entspricht. 
a) X1CrNi25.21 (1.4845) b) X5Crni18.10 (1.4301) 
c) St24 (1.037) d) St24 (1.037)+4,5% Si  
Abb. 3.8: Primärgefüge nach der Schnellerstarrung 
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Bei der Beobachtung der Dendritenstruktur fällt besonders die Ausbildung zweier Zonen ins 
Auge 
- eine feindendritische, ungerichtete innere Randzone, 
- eine streng nach dem Wärmefluß gerichtete Zone. 
In inneren Grenzflächen kann man die Dendritenstruktur wegen ihrer Feinheit gewöhnlich 
nicht auswerten. In manchen Proben sind auch sphärische Wachstumsformen zu finden, die 
sich nach Kattamis und Flemings [122]  oberhalb einer kritischen Unterkühlung ausbilden 
(Abb. 3.9). 
 
Abb. 3.9: Veränderung der Dendritenmorphologie in Abhängigkeit von der Unterkühlung 
[122] 
 
Abb. 3.10–3.11 und Tab. 3.4 zeigen Beispiele von Ergebnissen der Dendritenauswertung. 
Übliche Sekundärdendriten-Armabstände in den erstarrten Stahlschichten liegen bei 3 bis 15 
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Abb. 3.10: Primärdendriten-Armabstand in Abhängigkeit von Abstand zur inneren 
Grenzfläche , St24 (1.037) 
 
Das besondere Merkmal der Kurven in Abb. 3.10 und 3.11 ist, dass sie mit zunehmendem 
Abstand von der inneren Grenzfläche ein Maximum anstreben und an der inneren 
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Grenzfläche ein Minimum haben. Das Maximum wird durch die an der äußeren Grenzfläche 
geänderten Bedingungen für die Wärmeabfuhr verursacht. Die Differenz zwischen den 
lokalen Dendritenarmabständen nahe der inneren und in der äußeren Grenzfläche wächst mit 
der ankristallisierten Schichtdicke und verändert sich praktisch nicht mit der Temperatur der 
Schmelze. Die Untersuchungen haben auch gezeigt, dass der Primär- und Sekundärdendriten-
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Abb. 3.11: Sekundärdendriten-Armabstand in Abhängigkeit vom Abstand zur inneren 
Grenzfläche, St24 (1.037) 
 
Tab. 3.4: Experimentell bestimmte Koeffizienten a ′′′  und b ′′′  für die Gleichung (2.73) bei 
Überhitzungstemperaturen bis 5 K 
Primärdendriten Sekundärdendriten 
Stahlsorte 
a ′′′  b ′′′  a ′′′  b ′′′  
St24 (1.037) 12,7552 0,3558 6,1600 0,3558 
Trip-Stahl - - - - 
X3CrNi13.4 (1.4313) 23,5291 0,3790 7,3868 0,3246 
X5CrNi18.10 (1.4301) 17,621 0,3095 7,2132 0,3095 
X1CrNi25.21 (1.4845) 20,8932 0,3314 9,9424 0,3314 
St24 (1.037)+4,5% Si 32,8101 0,5168 13,7759 0,5168 
 
3.3.3 Nichtmetallische Einschlüsse 
Die Größenverteilung nichtmetallischer Einschlüsse (NME) in den Erstarrungsschichten 
wurde metallographisch ermittelt. Die Beurteilung erfolgte mittels eine Auszählmethode auf 
der Basis eines Systems EPQ - Linearanalyse zweiphasig und MICRO – grafische Schwelle 
von AQUINTO GmbH. Das Auszählen der NME erfolgte am Lichtmikroskop bei 800facher 
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Vergrößerung. Es zeigt sich, dass die beim Tauchversuch ankristallisierte Stahlschicht 
Einschlüsse mit einer Große unter 1 µm aufweist. Unterhalb dieser Grenze sind auch 
vergleichsweise größere Einschlüsse vorhanden. Diese können als Einzelteilchen auftreten, 
aber auch Ketten bilden. Die meisten Teilchen sind angenähert kugelförmig. Einige haben 
unregelmäßige Formen, eckige Konturen oder sind länglich. Die NME bestehen meistens aus 
Tonerde (Al2O3). 
a) X5CrNi18.10 (1.4301) b) St24 (1.037) 
 c) X3CrNi13.4 (1.4313) d) Trip-Stahl  
e) X1CrNi25.21 (1.4845) f) St24 (1.037) + 4,5% Si  
Abb. 3.12: Al2O3-Einschlüsse aus Stahlerstarrungsschichten 
0   10µm 0   10µm
0   10µm 0   10µm
0   10µm 0   10µm
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3.3.3.1 Flächenbezogene Einschlussgröße 
Aus den metallographischen Untersuchungen lassen sich die flächenbezogenen 
Einschlussgrößen bestimmen. Die durchschnittliche flächenbezogene Einschlussgröße nimmt 
mit zunehmendem Abstand von der Grenzfläche zu, die Teilcheanzahl dagegen ab, wie in 
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X3CrNi13.4 (1.4313), Überhitzungstemperatur 5°C
 
Abb. 3.14: Einschlussanzahl in Abhängigkeit von der Koordinate (Stahl X3CrNi13.4) 
 
Wie aus Abb. 3.13 ersichtlich ist, lässt sich die flächenbezogene Einschlussgröße durch 
folgenden Zusammenhang beschreiben 
b
a xad ⋅=  (3.24) 
Die Konstanten a  und b sind in Tab. 3.5 dargestellt. 
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Tab. 3.5: Aus den metallographischen Untersuchungen bestimmte Koeffizienten a  und b  für 
die flächenbezogene Einschlussgröße 
flächenbezogene Einschlussgröße 
Stahlsorte Überhitzung [K] 
a  b  
St24 (1.037) 30 0,5477 0,1066 
50 0,6938 0,0915 
Trip-Stahl 
90 0,7376 0,0953 
X3CrNi13.4 (1.4313) 5 0,5934 0,1210 
X5CrNi18.10 (1.4301) 5 0,5685 0,1228 
X1CrNi25.21 (1.4845) 2 0,7436 0,1210 
St24 (1.037) +4,5% Si 2 0,5854 0,1038 
 
3.3.3.2 Räumliche Einschlussgröße 
Aus den durch die metallographischen Untersuchungen gewonnenen Parametern für 
flächenbezogene Einschlüsse lassen sich die räumlichen Einschlussparameter unter 














Dabei sind vd  der mittlere arithmetische Durchmesser der Schnittflächen [µm], n  die Anzahl 
der Kugeln der Schnittfläche, ad  Schnittkreisdurchmesser der Mikroteilchen[µm]. 
Diese Methode hat die beiden Namen Saltykov-Methode [123] und Fullman-Methode [124]. 
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Die räumliche Einschlussgröße kann auch mit folgender Gleichung beschrieben werden 
b
v xad ⋅=  (3.26) 
Die Koeffizienten a  und b sind in Tab. 3.6 dargestellt. Aus Tab. 3.6 ist eine Abhängigkeit 
der Einschlussgröße des Trip-Stahles  von der Überhitzungstemperatur der Schmelze zu 
erkennen. 
 
Tab. 3.6: Aus den metallographischen  Untersuchungen bestimmte Koeffizienten a  und b für 
räumliche Einschlussgröße 
räumliche Einschlussgröße 
Stahlsorte Überhitzung [K] 
a  b  
St24 (1.037) 30 0,7355 0,1205 
50 - - 
Trip-Stahl 
90 1,0427 0,0924 
X3CrNi13.4 (1.4313) 5 0,7059 0,1078 
X5CrNi18.10 (1.401) 5 0,6645 0,0752 
X1CrNi25.21 (1.4845) 2 - - 
St24 (1.037) +4,5% Si 2 - - 
 
3.3.4 Folgerungen 
Die Stahlerstarrungsschichten zeigen feine Primärgefüge. Übliche Sekundärdendriten-
Armabstände liegen bei 3 bis 15µm. Ein Einfluss der Koordinate und der damit 
zusammenhängenden thermischen Erstarrungsparameter auf die Sekundär-  und 
Primärdendriten-Armabstände wurde nachgewiesen. Die  Primär- und Sekundärdendriten-
Armabstände wurden kaum durch die Schmelzüberhitzung beeinflusst. Die mittlere 
Einschlussgröße liegt unter 1 µm und wächst mit dem Abstand von der inneren Grenzfläche. 
Mit zunehmendem Abstand von der inneren Grenzfläche nimmt der Einschlussgröße ab, aber 
der oxidische Reinheitsgrad bleibt praktisch konstant. 
Bei der Durchführung der Experimente stellte sich immer die Frage, inwieweit die 
Erstarrungsbedingungen des Tauchversuchs denjenigen der endmaßnahen Gießverfahren 
entsprechen? Um diese Frage zu beantworten und ein Verständnis der Erstarrung und des 
Aufschmelzens beim Tauchversuch und der quantitativen Erfassung der wirksamen Parameter 
zu entwickeln, wurde ein thermisches Modell entworfen. 
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4 Mathematische Modellierung der Schnellerstarrung dünner 
Stahlschichten im Tauchversuch 
4.1 Bekannte Modelle der Erstarrung und des Schmelzens 
Die Anzahl der Veröffentlichungen, die sich mit der Theorie und der Modellierung der 
Erstarrung und des Aufschmelzens beim Tauchen eines kalten Körpers in ein metallisches 
Schmelzbad beschäftigen, ist groß [22, 117, 125-131,187]. Häufig wurden die Prozesse des 
Aufschmelzens von Füll- bzw. Volldrähten sowie von stückigen Legierungsmitteln beim 
Legieren mit Molybdän, Chrom, Niob, Aluminium und anderen Metallen untersucht. 
Untersuchte Zielgrößen in diesen Veröffentlichungen waren: 
- die Aufschmelzzeit der Tauchkörper aus verschiedenen Legierungen in Abhängigkeit von 
der Überhitzung der Schmelze, den Dicken des Tauchkörpers und der 
Tauchgeschwindigkeit [127-128, 130-131,187] sowie den Eigenschaften des 
Tauchkörpers [125] 
- die Temperaturfelder im Tauchkörper in Abhängigkeit von der Koordinate und der Zeit 
[128-129]  
- die Temperaturfelder im Tauchkörper und in der ankristallisierten Stahlschicht in 
Abhängigkeit von der Anfangstemperatur des Tauchkörpers [22] 
- die Dicke der ankristallisierten und wiederaufgeschmolzenen Stahlschicht in 
Abhängigkeit von der Zeit, der Tauchkörpergröße, der Überhitzung der Schmelze und der 
Tauchgeschwindigkeit [117, 126, 129], der Anfangstemperatur des Tauchkörpers [117] 
und des Wärmeübergangskoeffizienten [131] 
- die maximal mögliche ankristallisierte Stahlschichtdicke in Abhängigkeit von der 
Tauchkörpergröße, der Überhitzung der Schmelze und der Tauchgeschwindigkeit [126] 
Hieraus ist ersichtlich, dass die Erstarrungsparameter beim Tauchen eines kalten Körpers in 
das Schmelzbad noch nicht untersucht wurden. Trotz der erfolgreichen Entwicklung der 
numerischen Verfahren und der langjährigen Verwendung der thermischen Modellierung bei 
der Erstarrung wird noch heute gleichzeitig mit den Temperaturfeldberechnungen die 
Abkühlgeschwindigkeit als ein Erstarrungsparameter aus dem Sekundärdendriten-
Armabstand bestimmt [22,101,132]. Die Abkühlgeschwindigkeit und auch andere 
Erstarrungsparameter lassen sich aber unmittelbar aus den Temperaturfeldern ermitteln. 
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4.2 Arten des Wärmeüberganges beim Tauchen eines kalten Körpers in 
ein metallischen Schmelzbad 
Das mathematische Modell soll so gut wie möglich die physikalischen Gegebenheiten 
widerspiegeln, damit die darauf basierenden Parameterstudien entsprechende Aussagekraft 
haben. Jedoch bedingt die Vielzahl der objektiv gesehen schlecht definierten Einflussfaktoren 
und der Mangel an benötigten Daten, dass bei der Modellstellung mehrere Annahmen 
getroffen und eine Reihe von Vereinfachungen vorgenommen werden müssen. 
Für die erfolgreiche thermische Modellierung der Vorgänge der Erstarrung und des 
Schmelzens und auch des Abkühlverhaltens an Luft oder in Wasser nach dem Tauchen ist es 
notwendig, die Arten des Wärmeüberganges korrekt zu definieren. 
Bei dem Tauchversuch erfolgt der Wärmetransport: 
 
beim Tauchen des Körper in die Schmelze durch 
- freie Konvektion in der Schmelze 
- freie und erzwungene Konvektion der Schmelze an der Oberfläche der ankristallisierten 
Metallschicht 
- instationäre Wärmeleitung in der ankristallisierten Metallschicht 
- Kontakt zwischen ankristallisierter Metallschicht und Tauchkörper (dieser Kontakt kann 
durch das Newtonsche-Gesetz beschrieben werden) 
- instationäre Wärmeleitung im Tauchkörper. 
 
bei der Abkühlung des Tauchkörpers an Luft durch 
- Wärmeübergang durch Strahlung von der ankristallisierten Metallschicht in die 
Umgebung vorrangig im Bereich hoher Temperaturen 
- Wärmeübergang durch freie Konvektion von der ankristallisierten Metallschicht in die 
Umgebung vorrangig im Bereich niedriger Temperaturen 
- instationäre Wärmeleitung in der ankristallisierten Metallschicht 
- Kontakt zwischen ankristallisierter Metallschicht und Tauchkörper 
- instationäre Wärmeleitung im Tauchkörper. 
 
Alle diese Arten des Wärmeüberganges können mathematisch mit Hilfe verschiedener 
Gesetze, s. Abschnitt 2.2.1, beschrieben werden. Diese begründen eine mathematische 
Aufgabestellung für die thermischen Modellierung. 
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4.3 Mathematische Aufgabenstellung für die thermische Modellierung der 
Erstarrung und des Schmelzens 
Der gesamte Verlauf der Erstarrung und des Schmelzens beim Tauchen eines kalten Körpers 
in das Schmelzbad kann theoretisch mit der Fourier’schen Differentialgleichung beschrieben 
werden. Es geht um ein Problem der Wärmeleitung in einem Körper mit variierten 
Grenzflächen. Dabei ist zu berücksichtigen, dass die Stoffeigenschaften von Schmelze und 
Tauchkörper unterschiedlich und abhängig von der Temperatur sind. Für die Modellierung 
wurde außerdem angenommen, dass das Schmelzbad unendlich groß ist. 
Die Fourier’sche Differentialgleichung in allgemeiner Schreibweise lautet 



























1λρ  (4.1) 
wobei 2oder  1 ,0=n  für ebene, zylinder- bzw. kugelsymmetrische Temperaturfelder gilt. 
Die thermischen Eigenschaften variieren mit der Temperatur und dem Abstand von der Mitte  
- bei 0Rr ≤  (Tauchkörper) 
( ) ( )TT Kρρ =  
( ) ( )TcTc Kpp ,=  




wobei Index „K“ Tauchkörper, 0R  Anfangsradius des Tauchkörpers [m] 
- bei SRrR +≤≤ 00 (ankristallisierte Stahlschicht) 
( ) ( )TT festρρ =  
( ) ( )TcTc festpp ,=  




wobei: Index „F“ Stahl im festen Zustand, S  Dicke der ankristallisierten Stahlschicht [m] 
- im zweiphasigen Gebiet 
( ) ( ) ( ) ( )sflsfest fTfTT −⋅+⋅= 1ρρρ  
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Anfangsbedingungen (Zeit 0=t ) 
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00
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Randbedingung für 0Rr =  












− αλ  (4.14) 
wobei 








T =  Temperatur des Tauchkörpers im Kontaktpunkt mit der ankristallisierten 
Stahlschicht [K]. 








TTλ  (4.15) 
Randbedingung an der Kontaktfläche mit der Schmelze 




− −αλ , (4.16) 
wobei festSch−α  Wärmeübergangskoeffizient zwischen Schmelze und ankristallisierter 
Stahlschicht [W/m2⋅K]. 
Das entwickelte eindimensionale Modell zur Beschreibung der Vorgänge im Tauchversuch 
basiert auf einem in der Zeit explizit diskretisierten Differenzen-Verfahren (Finite-
Differenzen-Verfahren, explizites Schema). Von großer Bedeutung für die Qualität der 
Modellierung der instationären Wärmeleitung ist die Verwendung realitätsnaher thermischer 
Eigenschaften wie Dichte, spezifische Wärmekapazität und Wärmeleitfähigkeit. Da Dichte, 
Wärmekapazität und Wärmeleitfähigkeit temperaturabhängig sind, wurden aus der Literatur 
entsprechende Beziehungen entnommen (Anhang B). In  Anhang C wird die 
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Berücksichtigung der Temperaturabhängigkeit der Wärmeleitfähigkeit bei der numerischen 
Lösung der Fourier’schen Differentialgleichung dargestellt. Anhang D zeigt die für die 
Modellierung eingesetzten Wärmeübergangskoeffizienten. Die Liquidus- und 
Solidustemperaturen der Stähle werden in Anhang E angegeben.  
 
4.4 Modellentwicklung 
Auf Grund der dargestellten Aufgabenstellung wurde ein Programm geschrieben. Als 
Programmiersprache wurde Visual Basic 6.0 verwendet. Durch die einfache 
Programmstruktur wird der Zugriff auf die Rechenergebnisse und ihre Verarbeitung 
vereinfacht. Das entwickelte Modell kann für die Berechnung und die Vorhersage von 
- Temperaturfeldern im Tauchkörper und in der erstarrten Metallschicht 
- thermischen Parametern der Erstarrung beim Tauchen eines kalten Körpers in das 
Schmelzbad 
- Metallschichtdicken, die beim Eintauchen in das flüssige Schmelzbad entstehen und deren 
anschließende Auflösung 
verwendet werden. 
Für Temperaturfeldberechnungen im Tauchversuch zeichnet sich die FDM (Finite-
Differenzen-Methode) gegenüber der FEM (Finite-Element-Methode) durch die höhere 
Rechengeschwindigkeit bei gleicher Genauigkeit aus.  
Das Modell wurde von einem reinem thermischen in ein „thermisch-strukturelles“ 
umgewandelt. Dazu wurden die aus den metallographischen Untersuchungen erhaltenen 
Abhängigkeiten benutzt. So kann das Modell auch für die Vorhersage von flächebezogenen 
und räumlichen Durchmessern der entstehenden Einschlüssen und auch für die Vorhersage 
von Primär- und Sekundärdendriten-Armabständen verwendet werden. Wie gezeigt wurden 
die thermischen Vorgänge der Erstarrung beim Tauchen eines kalten Körpers in das 
Schmelzbad mit der Primärgefügebildung gekoppelt. 
Das entwickelte Modell ist zunächst ein theoretisches. Um das Modell für die verschiedenen 
Vorhersagen benutzen zu können, muss es überprüft werden. 




Bei der Modellüberprüfung wurden die berechneten und gemessenen Temperaturen 
verglichen. Für die Überprüfung der berechneten Ergebnisse wurden Temperaturmessungen 
im Tauchversuch durchgeführt. Hierzu wurde im Tauchkörper ein Thermoelement in der 
Höhe 1/3 von unten eingebaut, Abb. 4.1.  
 
Abb. 4.1: Schema des Tauchkörpers mit eingebautem Thermoelement 
 
Die Berechnungsergebnisse wurden mit den Temperaturmessungen bei verschiedenen 
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Schmelze:St24 (1.037) mit Überhitzung von 50 K
Tauchkörper: Kupferstab mit Durchmesser von 
30mm
 





















Schmelze:St24 (1.037) mit Überhitzung von 5K
Tauchkörper: Kupferstab mit Durchmesser von 
30 mm
 
b) Überhitzungstemperatur 5 K 
Abb. 4.2: Vergleich der Modellergebnisse mit den Temperaturmessungen 
 
4.5.1 Folgerungen 
In dieser Arbeit wurde ein Modell entwickelt, um das thermische Verhalten und die 
Primärgefügebildung bei der Schnellerstarrung von Stählen rechnerisch mit Hilfe der Finite-
Differenzen-Methode, zu simulieren. Die Modellergebnisse wurden mit 
Temperaturmessungen aus den experimentellen Untersuchungen verglichen. Dabei wurde 
eine gute Übereinstimmung gefunden. Die Modellüberprüfung hat gezeigt, dass schon das 
einfache FD-Modell die Identifizierung der wichtigsten Einflussparameter für den 
Erstarrungsvorgang und die Durchführung von Parameterstudien bei der Schnellerstarrung 
ermöglicht. 
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5 Modellgestützte Vorhersage der Erstarrungsbedingungen und 
Erstarrungsparameter 
Um die Abhängigkeit des Erstarrungs- und Aufschmelzenverhaltens beim Tauchvorgang von 
verschiedenen Parametern zu quantifizieren, wurden mit dem entwickelten Modell 
systematische Berechnungen durchgeführt. Wie schon beschrieben, können mit Hilfe des 
entwickelten Modells folgende Bedingungen und Parameter der Schnellerstarrung bestimmt 
werden 
- Temperaturfelder in dem Tauchkörper und der ankristallisierten Stahlschicht in 
Abhängigkeit von der Zeit und der Koordinate 
- Wärmefelder in dem Tauchkörper und der ankristallisierten Stahlschichtdicke in 
Abhängigkeit von der Zeit und der Koordinate 
- lokale Erstarrungsbedingungen, gekennzeichnet durch Erstarrungszeit, 
Erstarrungsgeschwindigkeit, Abkühlgeschwindigkeit und Erstarrungswärmestromdichte 
- Abhängigkeit der Dicke der ankristallisierten Stahlschicht von der Zeit. 
Des weiteren werden alle berechneten Größen in Abhängigkeit von den im Tauchversuch 
variierten Parametern dargestellt und diskutiert. 
 
5.1 Temperatur- und Wärmefelder im Tauchversuch 
Temperatur und Wärmestromdichte ändern sich beim Tauchvorgang mit der Zeit und der 
Koordinate, und bilden so Temperatur- und Wärmefelder. Der Wärmezustand eines Körpers 
kann durch drei Temperaturen charakterisiert werden: 
- Temperatur ( .. fObT ) an der Körperoberfläche 
- Mittelpunkttemperatur ( ZT ) im Körperzentrum und 
- kalorische mittlere Temperatur (T ). 
Die kalorische mittlere Temperatur ist die Temperatur, die den gesamten Körperwärmeinhalt 
charakterisiert. Im Fall eines zylinderförmigen Tauchkörpers kann angenommen werden, dass 
diese kalorische mittlere Temperatur des Tauchkörpers sich im Punkt S/2 befindet [57, 133]. 
Entsprechend den oben genannten Temperaturen existieren drei Arten der Wärmestromdichte 
[MW/m2]: 
- Oberflächenwärmestromdichte ( .. fObq& ) 
- Mittelpunktwärmestromdichte ( Zq& ), die unter Bedingungen des Tauchversuches gleich 0 
ist 
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- mittlere Wärmestromdichte ( q ). 
Die zeit- und koordinatenabhängigen Temperatur- und Wärmefelder lassen sich koppeln, 
Abb. 5.1. 
Abb. 5.1: Temperatur- und Wärmefeld in einem Kupferstab nach dem Eintauchen in eine 
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Abb. 5.1 zeigt das Temperatur- und Wärmefeld in einem Tauchkörper mit einem 
Durchmesser von 30 mm, der in eine St24+4,5% Si-Stahlschmelze mit 10 K Überhitzung 
eintaucht. In Abb. 5.1 sind drei Zeitpunkte markiert: 
(1) Ende der Inertisierungszeit. Inertisierungszeit ist die Zeit, in der sich die 
Mittelpunkttemperatur nicht ändert und gleich der Anfangstemperatur bleibt. Für den in 
Abb. 5.1 betrachteten Fall beträgt die Inertionszeit 0,25 s. Die Besonderheit der 
Inertisierungszeit ist eine starke Senkung der Wärmestromdichte durch das Wachstum der 
ankristallisierten Stahlschicht. Wegen des direkten Kontaktes mit der Schmelze existiert 
die maximale Wärmestromdichte an der Oberfläche des Kupferstabes zur Zeit 0 s und 
beträgt für den betrachteten Fall 58 MW/m2. Eine zweite Besonderheit der 
Inertisierungszeit besteht darin, dass im Kupferstab eine maximale Temperaturdifferenz 
von ungefähr 200 K existiert. Während dieser Inertionszeit ist die Wachstumsrate der 
ankristallisierten Stahlschichtdicke die höchste im Tauchversuch 
(2) Im zweiten Zeitpunkt liegt das Ende des Schalenwachstums. Das Wachstum der 
Stahlschicht endet für den betrachteten Fall in Abb. 5.1 nach 2,461 s. Der Kupferstab wird 
in dieser Zeit bis zu einer Temperatur von etwa 600 °C erwärmt. Die mittlere 
Wärmestromdichte im Kupferstab am Ende des Ankristallisierens sinkt unter 10 MW/m2 
(3) Der dritte Zeitpunkt bezeichnet den Anfang des Kupferschmelzens. Nach ungefähr 8,25 s 
erreicht die Oberflächentemperatur des Tauchkörpers die Schmelztemperatur des Kupfers 
und der Tauchkörper beginnt aufzuschmelzen. Die Temperaturdifferenz im Kupferstab 
beträgt im diesem Moment weniger als 30 K. 
  
Aus den Temperaturfeldern lassen sich die Erstarrungsbedingungen im Tauchvorgang 
ermittelt werden. 
 
5.2 Erstarrungsbedingungen im Tauchversuch 
Die Ermittlung der Erstarrungsbedingungen ist für die weitere Bestimmung der 
Zusammenhänge zwischen der Erstarrungsparameter und den Primär- und 
Sekundärdendriten-Armabständen sowie der Einschlussgröße notwendig. Die 
Erstarrungsbedingungen sind durch die folgenden Parameter bestimmt: 
- gesamte lokale Erstarrungszeit [s] 
- lokale Erstarrungsgeschwindigkeit [mm/s] 
- lokale Abkühlgeschwindigkeit [K/s], und 
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- gesamte lokale Erstarrungswärmestromdichte [W/m2]. 
Dabei bedeutet der Begriff „lokal“ eine Abhängigkeit der Parameter von der Koordinate. 
Die gesamte lokale Erstarrungszeit besteht aus der lokalen Erstarrungszeit und der lokalen 
Überhitzungsabbauzeit. Sie bezeichnet das Zeitintervall, in dem eine Durcherstarrung von 
Liquidus- bis Solidustemperatur stattfindet. Die lokale Überhitzungsabbauzeit ist das 
Zeitintervall, in dem die Überhitzung in der betrachteten Koordinate abgebaut wurde. 
Entsprechend der gesamten lokalen Erstarrungszeit kann der gesamte lokale 
Erstarrungswärmestrom unterteilt werden in 
- den lokalen Erstarrungswärmestrom und 
- den lokalen Überhitzungswärmestrom. 
Der lokale Erstarrungswärmestrom beinhaltet die freiwerdende Wärmemenge der Erstarrung 
in der Zeit von 1s. Der lokale Überhitzungswärmestrom ist die Wärmemenge, die beim 
Überhitzungsabbau in der Zeit von 1s entsteht. Beide Wärmeströme haben die Einheit [W]. 
Bezieht man diese Wärmeströme auf eine Fläche von 1m2, so kann man sie weiter durch die 
Begriffe Erstarrungswärmestromdichte und Überhitzungswärmestromdichte kennzeichnen. 
Die Bedeutung der lokalen Erstarrungs- und Abkühlgeschwindigkeiten wurde in Abschnitt 
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Schmelze: St24 ( 1.037)
Tauchkörper: Kupferstab mit 





Abb. 5.2: Vergleich der Abkühlgeschwindigkeit im Tauchversuch mit der 
Abkühlgeschwindigkeit in den verschiedenen Gießprozessen 
 
Wegen der starken Änderung der Wärmeübergangsbedingungen mit dem Abstand von der 
inneren Grenzfläche wurden beim Tauchversuch die Erstarrungsparameter verschiedener 
Gießverfahren mit unterschiedlicher Gießdicken erhalten, wie in Abb. 5.2 verdeutlich ist. An 
der inneren Grenzfläche (bis 1 mm Abstand) beträgt die Abkühlgeschwindigkeit 105-106 K/s, 
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wie sie im Bereich der „schnellen Erstarrung“ beim Foliengießen oder der 
Schmelzbadverdüsung vorliegt. Bei 6 mm Abstand von der inneren Oberfläche nimmt die 
Abkühlgeschwindigkeit bis auf 150 K/s ab, einen Wert, welcher der Abkühlgeschwindigkeit 
beim Zwei-Rollen-Verfahren entspricht. Die folgende Tabelle enthält die ermittelten 
Erstarrungsparameter für Erstarrungsschichtdicken von 0,1 bis 4 mm. 
 
Tab. 5.1: Berechnete Erstarrungsarameter der ankristallisierten Stahlschicht aus 
X5CrNi18.10 (1.401) beim Tauchen eines Kupferstabes mit einem Durchmesser von 30 mm 




R   
[mm/s] 
T&   
[K/s] 








0,1 1849 95238 0,00005 0 3488,5 0 
0,5 62 26667 0,00131 0,00031 143 19,3 
1 26,4 10695 0,00342 0,00036 54,8 14,8 
2 9,3 3872 0,01033 0,00038 18,2 13,4 
3 3,9 1604 0,02493 0,00039 7,5 13,2 
4 1,4 549 0,07280 0,00039 2,6 13,2 
 
Die Idee der Bestimmung von Erstarrungsparametern durch Tauchen eines kalten Körpers in 
ein Schmelzbad ist nicht neu. Hamacher [22] untersuchte die Abkühlgeschwindigkeit bei der 
Erstarrung von Stählen nach dem Inversionsgießverfahren, wobei jedoch die 
Abkühlgeschwindigkeit über die Koordinate nicht definiert war.  
Alle Erstarrungsparameter einschließlich der Abkühlgeschwindigkeit sind von folgenden 
Einflussgrößen abhängig: 
- Überhitzung des Schmelzbades 
- chemische Zusammensetzung der Schmelze 
- chemische Zusammensetzung des Tauchkörpers 
- Tauchkörpergröße (Dicke oder Durchmesser) 
- Tauchkörpergeometrie (Platte, Zylinder oder Kugel) und 
- Anfangstemperatur des Tauchkörpers. 
Im folgenden werden die oben genannten Einflussgrößen näher betrachtet und die 
Auswirkungen verschiedener Randbedingungen auf die Erstarrung im Tauchversuch 
untersucht. 
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5.2.1 Überhitzung der Schmelze 
Die Überhitzung der Schmelze ist die Haupteinflussgröße für den Erstarrungs- und 
Schmelzvorgang. Soll eine Schmelzschicht bei unterschiedlichen Überhitzungstemperaturen 
auf einem Tauchkörper abkühlen, so wirkt eine große Überhitzung als die größere kapazitive 
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Tauchkörper: Kupferstab mit 










Abb. 5.3: Lokale Erstarrungsgeschwindigkeit in Anhängigkeit von der Koordinate und der 
Überhitzungstemperatur 
 
Tab. 5.2: Berechnete Erstarrungsgeschwindigkeit [mm/s] der ankristallisierten Stahlschicht 
aus St24 (1.037) beim Tauchen eines Kupferstabes mit dem Durchmesser 30 mm und der 
Anfangstemperatur 20 °C 
Überhitzungstemperatur der Schmelze [K] Erstarrungsschichtdicke 
[mm] 0 10 20 30 50 100 
0,1 6098 3759 2703 2119 1471 625 
0,5 89,3 77,1 68,8 62,5 52,9 41,7 
1 41,2 34,1 29,7 25,7 19,9 8,6 
2 18,6 13,7 10,7 8,3 4,2 - 
3 11,21 7,3 4,9 2,9 - - 
4 7,6 4,2 2,2 - - - 
5 5,5 2,5 - - - - 
6 4,2 1,4 - - - - 
 
Im Fall einer Überhitzungstemperatur von 0 K befindet sich das Maximum der lokalen 
Erstarrungsgeschwindigkeit von 105 mm/s in der Nähe der inneren Grenzefläche der 
ankristallisierten Stahlschicht. Mit Erhöhung der Überhitzungstemperatur nimmt das 
Maximum der lokalen Erstarrungsgeschwindigkeit ab und sinkt schon bei einer 
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Überhitzungstemperatur von 60 K das Maximum auf einen Wert von 103 mm/s. Die lokale 
Erstarrungsgeschwindigkeit verringert sich mit zunehmendem Abstand von der inneren 
Grenzfläche am stärksten im Bereich bis 1 mm Schichtdicke. Die Erstarrungsgeschwindigkeit 
0 mm/s bedeutet das Ende des Ankristallisierens und befindet sich im Punkt der maximalen 
ankristallisierten Stahlschichtdicke. 
Den gleichen Einfluss hat die Überhitzung der Schmelze auch auf die lokale 
Abkühlgeschwindigkeit und lokale Erstarrungswärmestromdichte. 
Die lokale Erstarrungszeit und die lokale Überhitzungsabbauzeit nehmen dagegen mit der 
Erhöhung der Überhitzungstemperatur des Schmelzbades zu (Abb. 5.4-5.5). Im Fall einer 
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] Schmelze: St24 (1.037)+4,5% Si
Tauchkörper: Kupferstab mit 
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Abb. 5.4: Lokale Erstarrungszeit in Abhängigkeit von der Koordinate und der 
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Tauchkörper: Kupferstab mit 










Abb. 5.5: Lokale Überhitzungsabbauzeit in Abhängigkeit von der Koordinate und der 
Überhitzungstemperatur für den Stahl St24 (1.037) 
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Auf die lokale Überhitzungswärmestromdichte hat die Überhitzung der Schmelze 
unterschiedlichen Einfluss (Abb. 5.6). 
Abb. 5.6: Lokale Überhitzungswärmestromdichte in Abhängigkeit von der Koordinate und 
der Überhitzungstemperatur 
 
Auf der einen Seite führt die Erhöhung der Überhitzungstemperatur zur Steigerung der 
Temperaturdifferenz [ ]LiqhÜb TT −..  und als deren Folge zur Steigerung der lokalen 
Überhitzungswärmestromdichte. Auf der anderen Seite erhöht sich die lokale 
Überhitzungsabbauzeit mit der Überhitzungstemperatur und die lokale 
Überhitzungswärmestromdichte nimmt ab. Aus Abb. 5.6 ist ersichtlich, dass in der 
Abhängigkeit der Überhitzungswärmestromdichte von der Koordinate und der 
Überhitzungstemperatur zwei Bereiche (Bereich1 und Bereich2) zu unterscheiden sind 
- Bereich1 ist die Zeit, in der die lokale Überhitzungswärmestromdichte mit der Zeit oder 
mit der Koordinate sinkt. In dieser Zeit hat die lokale Überhitzungsabbauzeit mehr 
Einfluss auf die lokale Wärmestromdichte als die Temperaturdifferenz [ ]LiqhÜb TT −.. .  
- Bereich2 ist die Zeit, in der die lokale Überhitzungswärmestromdichte konstant bleibt. In 
dieser Periode haben die lokale Überhitzungsabbauzeit und die Temperaturdifferenz 
[ ]LiqhÜb TT −..  gleichen Einfluss auf die lokale Überhitzungswärmestromdichte. 
Mit Steigerung der Überhitzungstemperatur wächst die Breite des ersten Bereiches und sinkt 
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Tauchkörper: Kupferstab mit 
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5.2.2 Material der Schmelze 
Die Stähle durchlaufen während der Erstarrung ein Temperaturintervall [ ]LiqhÜb TT −.. , das sich 
mit dem Legierungsgehalt ändert und auch Erstarrungsintervall genannt wird. Das 
Erstarrungsintervall der hochlegierten Stähle ist größer im Vergleich zum Erstarrungsintervall 
der niedriglegierten Stähle. Die verschiedenen Stähle unterscheiden sich aber nicht nur durch 
ihr Erstarrungsintervall, sondern auch in ihren thermischen Eigenschaften. Wegen der 
unterschiedlichen Wärmeleitfähigkeit hat die ankristallisierte Stahlschicht aus hochlegierten 
Stählen einen größeren Wärmewiderstand als im Fall der niedriglegierten Stähle. 
Eine Erhöhung des Legierungsgehaltes führt zur Steigerung der lokalen Erstarrungszeit. 
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Tauchkörper: Kupferstab mit 
Durchmesser von 30 mm
Überhitzungstemperatur: 30 K
Material der Schmelze
1 - St24 (1.037)
2 - Trip-Stahl
3 - St24 (1.037)+4,5% Si
4 - X3CrNi13.4 (1.4313)
5 - X5CrNi18.10 (1.4301)








Abb. 5.7: Lokale Erstarrungsgeschwindigkeit in Abhängigkeit von der Koordinate und dem 
Schmelzmaterial 
 
Wie schon früher beschrieben (Kapitel 2.5), ist die lokale Abkühlgeschwindigkeit eine 
Funktion von der lokalen Erstarrungszeit und dem Erstarrungsintervall. Die Einflüsse beider 
Parameter auf die Abkühlgeschwindigkeit sind unterschiedlich und hängen von den anderen 
Erstarrungsbedingungen ab (Tab. 5.3). 
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Tab. 5.3: Berechnete Abkühlgeschwindigkeit [K/s] der ankristallisierten Stahlschicht aus 
verschiedenen Stählen mit der Überhitzung 0 K beim Tauchen eines Kupferstabes mit dem 
Durchmesser 30 mm und der Anfangstemperatur 20 °C 















0,5 17867 20651 20492 26786 27871 28898 
1 8235 9509 9434 11539 12829 13197 
2 3710 4234 4195 4885 5525 5578 
4 1525 1692 1672 1887 2001 1918 
6 832 889 875 965 889 767 
8 502 505 496 496 332 73,5 
10 309 276 266 200 - - 
12 177 99,3 82,5 - - - 
 
So erstarrte der hochlegierte Stahl X1CrNi25.21 bei einer Überhitzungstemperatur von 0 K 
im Dickenbereich von 0 bis 5 mm mit größerer lokaler Abkühlgeschwindigkeit und 
gleichzeitig niedrigerer Erstarrungsgeschwindigkeit als die anderen niedriglegierten Stähle. 
Grund dafür ist, dass das Erstarrungsintervall im diesem Fall mehr Einfluss auf die lokale 
Abkühlgeschwindigkeit hat als die lokale Erstarrungszeit. Die Breite dieses Dickenbereichs, 
in dem das Erstarrungsintervall größeren Einfluss als die lokale Erstarrungszeit hat, ist von 
den anderen Erstarrungsbedingungen abhängig, besonders von der Überhitzungstemperatur. 
Schon bei einer Änderung der Überhitzungstemperatur von 0 auf 60 K verschiebt sich dieser 
Bereich von 5 auf 0,2 mm. Das heißt, dass mit Steigerung der Überhitzungstemperatur die 
lokale Erstarrungszeit mehr Einfluss auf die lokale Abkühlgeschwindigkeit hat, als das 
Erstarrungsintervall. Gleichzeitig wirkt das Erstarrungsintervall auf die 
Erstarrungswärmestromdichte. 
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Tauchkörper: Kupferstab mit 
Durchmesser von 30 mm
Überhitzungstemperatur: 40 K
Material der Schmelze 1 - St24 (1.037)
2 - Trip-Stahl
3 - St24 (1.037)+4,5% Si
4 - X3CrNi13.4 (1.4313)
5 - X5CrNi18.10 (1.4301)
6 - X1CrNi25.21 (1.4845)
 
Abb. 5.8: Lokale Überhitzungswärmestromdichte in Abhängigkeit von der Koordinate und 
dem Schmelzmaterial 
 
Die lokale Überhitzungsabbauzeit wird im Fall des Stahls St24 als Schmelzmaterial deutlich 
größer als im Fall der hochlegierten Stähle unter sonst gleichen Bedingungen. Die Ursache 
dafür ist der Unterschied im Temperaturbereich. Im Fall des St24 bedeutet eine Überhitzung 
von 40 K eine Temperatur der Schmelze von 1571 °C, und im Fall von X1CrNi25.21 nur eine 
solche von 1428°C. Der dadurch bedingte Unterschied in der lokalen Überhitzungsabbauzeit 
führt dazu, dass die lokale Überhitzungswärmestromdichte im Fall der hochlegierten Stähle  
höher als im Fall der niedriglegierten Stähle ist (Abb. 5.8).  
 
5.2.3 Material des Tauchkörpers 
Auf Grund der thermischen Eigenschaften beeinflusst das Tauchkörpermaterial ebenfalls den 
Erstarrungsprozess. Zu Beginn des Ankristallisierens spielen die thermische Eigenschaften 
des Tauchkörpers praktisch keine Rolle für den Erstarrungsvorgang. Der Einfluss der 
thermischen Eigenschaften vergrößert sich mit dem Wachstum der Stahlerstarrungsschicht. 
Die hohe Wärmeleitfähigkeit des Tauchkörpers führt zum Temperaturausgleichung in den 
Koordinaten. Die Oberflächentemperatur des Tauchkörpers wird deshalb niedriger als im Fall 
des Tauchkörpers mit der geringen Wärmeleitfähigkeit. Wegen der geringeren 
Oberflächentemperatur des Tauchkörpers entsteht an der Kontaktfläche zwischen dem 
Tauchkörper und der ankristallisierten Stahlschicht ein größerer Temperaturgradient, der 
weiter zur Begünstigung des Wärmeabfuhr aus der ankristallisierten Stahlschicht führt. Auf 
Grund der höheren Wärmeabfuhr herrschen in der ankristallisierten Stahlschicht größere 
Wärmeströme, die den Wärmeentzug aus der Schmelze weiter begünstigen. Das heißt, dass 
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im Fall der höheren Wärmeleitfähigkeit des Tauchkörpers die Stahlschicht schneller 
ankristallisiert. 
Den gleichen Einfluss auf den Erstarrungsvorgang im Tauchversuch hat die Wärmekapazität 
des Tauchkörpers. Bei großer Wärmekapazität braucht der Tauchkörper mehr Wärme für die 
Erhöhung seiner Temperatur um 1 K. Unter den gleichen Bedingungen wird die 
Oberflächentemperatur des Tauchkörpers mit großen Wärmekapazität niedriger als im Fall 
der kleinerer Wärmekapazität. 
In der vorliegender Arbeit wurden als Tauchkörper Kupfer und der Stahl X5CrNi18.10 
verwendet. Wegen der größeren Wärmeleitfähigkeit fallen die lokale Erstarrungszeit und die 
lokale Überhitzungszeit unter sonst gleichen Bedingungen im Fall des Kupfers als 
Tauchkörpermaterial geringer als bei dem Stahl X5CrNi18.10 aus. Das bringt weiterhin eine 
Erhöhung der lokalen Erstarrungsgeschwindigkeit, der lokalen Abkühlgeschwindigkeit, der 
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Abb. 5.9: Lokale Erstarrungswärmestromdichte in Abhängigkeit von der Koordinate und 
Tauchkörpermaterial 
 
Der Einfluss des Tauchkörpermaterials auf die Erstarrungsparameter kann als Nebeneinfluss 
bezeichnet werden. Bei großer Überhitzungstemperatur oder kleiner Tauchkörpergröße hat 
das Tauchkörpermaterial keine Bedeutung für den Erstarrungsprozess. 
 
5.2.4 Anfangstemperatur des Tauchkörpers 
Beim Tauchen eines Körpers mit Raumtemperatur in das Schmelzbad herrscht an der 
Kontaktfläche zwischen dem Tauchkörper und der Schmelze ein großer Temperaturgradient. 
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Aus der Schmelze wird schlagartig Wärme entzogen. Mit zunehmender Anfangstemperatur 
des Tauchkörpers sinkt der Temperaturgradient zwischen dem Tauchkörper und der Schmelze 
und der Erstarrungsvorgang wird verlangsamt. Mit Steigerung der Anfangstemperatur des 
Tauchkörpers, z.B. durch eine Vorerwärmung, nimmt die lokale Erstarrungszeit zu (Abb. 
5.10). Die Erhöhung der lokalen Erstarrungszeit führt zur Senkung der lokalen 
Erstarrungsgeschwindigkeit, der Abkühlgeschwindigkeit und der 
Erstarrungswärmestromdichte. Auf die lokale Überhitzungsabbauzeit und die lokale 
Überhitzungswärmestromdichte hat die Anfangstemperatur nur bei kleiner 
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Schmelze: St24 (Werkstoffnr. 1.037)
Tauchkörper: Platte mit Dicke von 2 mm










Abb. 5.10: Lokale Erstarrungszeit in Abhängigkeit von der Koordinate und der 
Anfangstemperatur des Tauchkörpers 
 
5.2.5 Tauchkörpergeometrie 
Die Tauchkörpergeometrie wird als Tauchkörpergröße und Tauchkörperform geteilt. 
 
5.2.5.1 Größe 
Die Tauchkörpergröße hat ebenfalls einen allerdings geringen Einfluss auf die 
Erstarrungsparameter. Mit Steigerung der Tauchkörpergröße sinken die lokale Erstarrungs- 
und die lokale Überhitzungsabbauzeit, gleichzeitig steigen die lokale 
Erstarrungsgeschwindigkeit, die Abkühlgeschwindigkeit, die Erstarrungswärmestromdichte 
und die Überhitzungswärmestromdichte (Abb. 5.11). Aber bei geringen ankristallisierten 
Stahlschichtdicken ist die Tauchkörpergröße ohne Bedeutung. Mit Steigerung der 
Überhitzung der Schmelze wird der Einfluss der Tauchkörpergeometrie stark verringert. 
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Schmelze: X5CrNi18.10 (Werkstoffnr. 1.4301)













Größeren Einfluss als die Tauchkörpergröße auf die  Erstarrungsparameter hat die 
Tauchkörperform. Unter sonst gleichen Bedingungen werden die lokale Erstarrungs- und 
Abkühlgeschwindigkeit und auch die lokale Erstarrungs- und Überhitzungswärmestromdichte 
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Abb. 5.12: Lokale Erstarrungsgeschwindigkeit in Abhängigkeit von der Koordinate und der 
Tauchkörperform 
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Es wurde auch die Rohrform als Tauchkörper untersucht. Wie im Fall des Tauchkörpers mit 
vollem Zylinder-Querschnitt sind alle Erstarrungsparameter im Fall des Rohrs sehr stark von 
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Tauchkörper: Rohr aus X5CrNi18.10 (1.4301)









Abb. 5.13: Lokale Erstarrungsgeschwindigkeit in Abhängigkeit von der Koordinate und der 
Überhitzungstemperatur im Fall eines rohrförmigen Tauchkörpers 
 
Als Rohrgröße wurden bei den Berechnungen die Wandstärke und der innere Durchmesser 
variiert. Beide Parameter beeinflussen den Erstarrungsprozess (Abb. 5.14-5.15). Es wurde 
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Abb. 5.14: Lokale Abkühlgeschwindigkeit in Abhängigkeit von der Koordinate und dem 
inneren Durchmesser eines rohrförmigen Tauchkörpers 
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] Tauchkörper: Rohr aus X5CrNi18.10 (1.4301)
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Abb. 5.15: Lokale Abkühlgeschwindigkeit in Abhängigkeit von der Koordinate und der 
Wandstärke eines rohrförmigen Tauchkörpers 
 
5.2.6 Folgerungen 
Die über die thermische Modellierung ermittelten Erstarrungsparameter im Tauchversuch 
liegen im Bereich sehr schneller technischer Erstarrungsvorgänge. Die Erstarrungsparameter 
sind von der Überhitzung der Schmelze, dem Material der Schmelze, dem Material des 
Tauchkörpers, der Anfangstemperatur des Tauchkörpers und der Tauchkörpergeometrie 
abhängig. Tabelle 5.4 gibt einen Überblick aller Einflussgrößen. 
 
Tab. 5.4: Qualitative Beeinflussung der Erstarrungsparameter im Tauchversuch, ↓ 
Erniedrigung; ↑ Erhöhung 
Erstarrungsparameter 
Einflussgröße R   
[mm/s] 
T&   
[K/s] 




Überhitzung der Schmelze  ↑ ↓ ↓ ↑ ↓ 
Erstarrungsintervall der Schmelze ↑ ↓ ↓ ↑ ↓ 
Wärmeleitfähigkeit des Tauchkörpers  ↑ ↑ ↑ ↓ ↑ 
Anfangstemperatur des Tauchkörpers ↑ ↓ ↓ ↑ ↓ 
Tauchkörpergröße ↑ ↑ ↑ ↓ ↑ 
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5.3 Maximale Dicke der Erstarrungsschicht 
Die Erstarrung der Stahlschmelze beginnt beim Tauchversuch nach dem Abbau der 
Schmelzenüberhitzung und der Unterkühlung an der Tauchkörperoberfläche. Die sich 
bildende Stahlschicht nimmt an Dicke zu. Die maximal mögliche ankristallisierte 
Stahlschichtdicke ist eine Funktion der im folgenden beschriebenen Parameter. 
 
5.3.1 Überhitzung der Schmelze 
Je kleiner die Überhitzungstemperatur ist, desto dicker ist die am Tauchkörper ankristallisierte 
Stahlschicht, Abb. 5.16. Mit Steigerung der Überhitzungstemperatur nimmt die mittlere 
Wärmestromdichte, die aus Erstarrungs- und Überhitzungswärme besteht, zu. Das führt zur 
Erhöhung der mittleren Temperatur des Tauchkörpers, zur Änderung der thermischen 

































Tauchkörper: Kupferstab mit Durchmesser 
von 30 mm
 
Abb. 5.16: Maximal mögliche Dicke der ankristallisierten Stahlschicht in Abhängigkeit von 
der Überhitzungstemperatur 
 
5.3.2 Material der Schmelze 
Bei hochlegierten Stählen ist die maximal mögliche Dicke der ankristallisierte Stahlschicht 
geringer im Vergleich mit niedrig legierten Stählen unter sonst gleichen Bedingungen, Abb. 
5.17. Die Ursachen hierfür sind durch das Erstarrungsintervall und die thermischen 
Eigenschaften gegeben. Mit der Erhöhung des Erstarrungsintervalls steigen der lokale 
Erstarrungswärmestrom und die lokale Erstarrungszeit, die weiter zur Verringerung der Dicke 
der ankristallisierten Stahlschicht führen. Die kleinere Wärmeleitfähigkeit und 
Wärmekapazität der hochlegierten Stähle führen dazu, dass die ankristallisierte Schicht im 
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Fall der hochlegierten Stähle einen größeren Wärmewiderstand auf dem Weg der weiteren 
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Tauchkörper: Kupferstab mit 
Durchmesser von 30 mm
1 - St24 (Werstoffnr. 1.037)
2 - Trip-Stahl
3 - Dynamo-Stahl
4 - X3CrNi13.4 (Werkstoffnr. 1.4313)
5 - X5CrNi18.10 (Werkstoffnr. 1.401)
6 - X1CrNi25.21 (Werkstoffnr. 1.4845)
 
Abb. 5.17: Maximal mögliche Dicke der ankristallisierten Stahlschicht in Abhängigkeit von 
Schmelzmaterial 
 
5.3.3 Material des Tauchkörpers 
Das Tauchkörpermaterial beeinflusst die maximal mögliche Dicke der ankristallisierten 
Stahlschicht durch seine thermische Eigenschaften. Für große Dicken sind eine höhere 
Wärmeleitfähigkeit und Wärmekapazität des Tauchkörpers notwendig. Aber im Fall realer 
Tauchkörper-Metalle zeigen sich keine direkten Abhängigkeiten zwischen der 
ankristallisierten Stahlschichtdicke und den thermischen Eigenschaften, Abb. 5.18-5.20. Die 
Wärmeleitfähigkeit von Silber z.B. ist größer als die von Kupfer, aber die an der Kupferkugel 
ankristallisierte Stahlschicht ist dicker als die am Silber. Die wichtigsten Einflussparameter 
hinsichtlich der Materialeigenschaften sind die Wärmekapazität und die Dichte. Vanadium hat 
eine größere Wärmekapazität als Gold, aber wegen des Wärmeleitfähigkeitsunterschieds 
sollte an Gold eine größere Stahlschicht als an Vanadium ankristallisieren. 







































Tauchkörper: Kugel mit Durchmesser 





















































































Tauchkörper: Kugel mit Durchmesser 
von 20 mm 
Überhitzungstemperatur: 10 K
 
Abb. 5.19: Abhängigkeit der ankristallisierten Stahlschichtdicke von der 






































Tauchkörper: Kugel mit Durchmesser 




















Abb. 5.20: Abhängigkeit der ankristallisierten Stahlschichtdicke vom Produkt aus der 
Wärmekapazität und Dichte verschiedener Tauchkörper-Metalle 
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Abb. 5.21: Abhängigkeit der Dicke der ankristallisierten Stahlschicht von der 
Tauchkörpergeometrie 
 
Aus Abb. 5.21 ist  ersichtlich, dass die Tauchkörpergröße bei kleiner Überhitzungstemperatur 
größeren Einfluss auf die ankristallisierte Stahlschichtdicke hat. Mit steigender 
Überhitzungstemperatur nimmt der Einfluss der Tauchkörpergeometrie ab. Bei der 
Beobachtung des Einflusses der Tauchkörpergeometrie auf die Dicke der ankristallisierten 
Stahlschicht ist zu bemerken, dass das gesamte Dickenverhältnis (s. Kapitel 3.2.2.1) größer 
im Fall geringer Tauchkörpergröße als beim Tauchen eines dicken Körpers ist (Abb. 5.22). 
Die Tauchkörperform hat auch bei niedriger Überhitzungstemperatur einen größeren Einfluss 
auf die Dicke der ankristallisierten Stahlschicht (Abb. 5.23). Im Fall der Platte als 
Tauchkörper nimmt die Dicke der ankristallisierten Stahlschicht stärker als im Fall von 
Zylinder oder Kugel zu. 
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Abb. 5.23: Abhängigkeit der ankristallisierten Stahlschichtdicke von der 
Tauchkörpergeometrie 
 
5.3.5 Anfangstemperatur des Tauchkörpers 
Die Anfangstemperatur des Tauchkörpers im Bereich bis 300°C hat wesentlichen Einfluss auf 
die ankristallisierte Stahlschichtdicke bei kleiner Überhitzungstemperatur der Schmelze. Eine 
weitere Erhöhung der Anfangstemperatur bringt keine Änderung des Schichtwachstums. 
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Abb. 5.24: Abhängigkeit der Dicke der ankristallisierten Stahlschicht von der 
Anfangstemperatur des  Tauchkörpers und der Überhitzungstemperatur 
 
5.3.6 Folgerungen 
Für die maximal mögliche Dicke der ankristallisierten Stahlschicht im Tauchvorgang kann 
gezeigt werden: 
- Die Erhöhung der Überhitzung der Schmelze führt zur Senkung der ankristallisierten 
Stahlschichtdicke. 
- Die ankristallisierte Stahlschicht eines niedriglegiertes Stahles ist dicker als im Fall des 
eines hochlegiertes Stahles. 
- Die Erhöhung der Wärmeleitfähigkeit und der Wärmekapazität des Tauchkörpers führen 
zur Zunahme der ankristallisierten Stahlschichtdicke. 
- Mit der Steigerung der Anfangstemperatur des Tauchkörpers nimmt die ankristallisierte 
Stahlschichtdicke ab 
- Mit der Steigerung der Tauchkörpergröße nimmt die ankristallisierte Stahlschichtdicke zu 
und das Größenverhältnis ab. 
- Unter gleichen Bedingungen kristallisieren an einer Platte als Tauchkörperform dickere 
Stahlschichten als an einem Zylinder oder einer Kugel an. 
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5.4 Zusammenhang zwischen den Erstarrungsparametern und dem 
Erstarrungsgefüge 
Wie schon beschrieben, sind die Dendritengröße und auch die Einschlussgröße von der 
Koordinate abhängig. Der Sekundär- und Primärdendriten-Armabstand und auch die 
Einschlussgröße nehmen mit größer werdendem Abstand von der inneren Grenzfläche nicht 
linear zu, während die lokale Erstarrungs- und Abkühlgeschwindigkeit sowie die  
Erstarrungswärmestromdichte abnehmen. Die lokale Erstarrungszeit nimmt mit der 
Koordinate zu. Abb. 5.25 bis 5.28 zeigen Beispiele der Abhängigkeiten des 























d[µm]=0,8557*Vab-0,02525,08557,0 −⋅= Tda &
 






























Abb. 5.26: Räumliche Einschlussgröße in Abhängigkeit von der lokalen 
Erstarrungsgeschwindigkeit 


































































Abb. 5.28: Sekundärdendriten-Armabstand in Abhängigkeit von der lokalen 
Erstarrungswärmestromdichte 
 
Die Zusammenhänge zwischen den Erstarrungsparametern und dem Gefüge lassen sich mit 
folgenden Gleichungen beschreiben 
bTa &⋅=2,1λ  (5.1) 
bRa ′′⋅′′=2,1λ  (5.2) 
b
Erstta
′⋅′=2,1λ  (5.3) 
Erstqa ′′′⋅′′′= &2,1λ  (5.4) 
b
va Tad &⋅=,  (5.5) 
b
va Rad
′′⋅′′=,  (5.6) 
b
Erstva tad
′⋅′=,  (5.7) 
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Erstva qad ′′′⋅′′′= &,  (5.8) 
wobei die Koeffizienten a  und b  in Tab. 5.5-5.8 dargestellt sind. 
 
Tab. 5.5: Koeffizienten a  und b  für die Zusammenhänge zwischen der ebenen 
Einschlussgröße und den Erstarrungsparametern 
T&  [K/s] R  [mm/s] Erstt  [s] Erstq&  [MW/m2] 
Stahl 
a  b  a ′′  b ′′  a′  b′  a ′′′  b ′′′  
St24(1.037) 0,8247 -0,0459 0,6474 -0,0528 0,7188 0,0459 0,6658 -0,0459 
Trip-Stahl 0,8557 -0,025 0,7771 -0,0435 0,8475 0,0376 0,8064 -0,04 
X3CrNi13.4 (1.4313) 1,1344 -0,0689 0,7670 -0,0708 0,8975 0,0689 0,7999 -0,0689 
X5CrNi18.10 (1.4301) 1,0545 -0,0652 0,7139 -0,0664 0,8291 0,0652 0,7435 -0,0652 
X1CrNi25.21 (1.4845) 1,0731 -0,0668 0,7136 -0,0675 0,8380 0,0683 0,7475 -0,0683 
St24(1.037)+4,5% Si 1,1177 -0,0699 0,7612 -0,0712 0,8926 0,0699 0,7942 -0,0699 
 
Tab. 5.6: Koeffizienten a  und b  für die Zusammenhänge zwischen der räumlichen 
Einschlussgröße und den Erstarrungsparametern 
T&  [K/s] R  [mm/s] Erstt  [s] Erstq&  [MW/m2] 
Stahl 
a  b  a ′′  b ′′  a′  b′  a ′′′  b ′′′  
St24 (1.037) 1,1655 -0,0515 0,8881 -0,0594 0,9988 0,0515 0,9163 -0,0515 
Trip-Stahl  1,4337 -0,0371 1,1691 -0,0439 1,2760 0,0380 1,2136 -0,0404 
X3CrNi13.4 (1.4313) 1,2591 -0,0615 0,8875 -0,0633 1,0214 0,0615 0,9215 -0,0615 
X5CrNi18.10 (1.4301) 0,9751 -0,0406 0,7649 -0,0413 0,834 0,0406 0,7844 -0,0406 
 
Tab. 5.7: Koeffizienten a  und b  für die Zusammenhänge zwischen den Primärdendriten-
Armabständen und den Erstarrungsparametern 
T&  [K/s] R  [mm/s] Erstt  [s] Erstq&  [MW/m2] 
Stahl 
a  b  a ′′  b ′′  a′  b′  a ′′′  b ′′′  
St24 (1.037) 108,103 -0,2342 31,9589 -0,2496 53,5944 0,2342 36,2206 -0,2342 
X3CrNi13.4 (1.4313) 161,198 -0,2013 51,2821 -0,2065 81,2737 -0,2013 58,0314 -0,2013 
X5CrNi18.10 (1.4301) 73,8911 -0,1491 30,2630 -0,1517 42,6246 0,1491 33,2125 -0,1491 
X1CrNi25.21 (1.4845) 104,772 -0,1718 37,8064 -0,1684 56,7459 0,1718 42,5703 -0,1718 
St24 (1.037)+4,5% Si 797,073 -0,3436 120,34 -0,3493 263,73 0,3436 148,43 -0,3436 
 
Modellergebnisse und Diskussion  
 95
Tab. 5.8: Koeffizienten a  und b  für die Zusammenhänge zwischen den Sekundärdendriten-
Armabständen und den Erstarrungsparametern 
T&  [K/s] R  [mm/s] Erstt  [s] Erstq&  [MW/m2] 
Stahl 
a  b  a ′′  b ′′  a′  b′  a ′′′  b ′′′  
St24 (1.037) 52,2085 -0,2342 15,4343 -0,2496 25,8828 0,2342 17,4924 -0,2342 
X3CrNi13.4 (1.4313) 39,1396 -0,1751 14,4579 -0,1797 21,5751 0,1751 16,0960 -0,1751 
X5CrNi18.10 (1.4301) 31,4501 -0,1531 12,5808 -0,1557 17,8810 0,1531 13,8412 -0,1531 
X1CrNi25.21 (1.4845) 49,8574 -0,1718 17,9908 -0,1684 27,0033 0,1718 20,2578 -0,1718 
St24 (1.037)+4,5% Si 334,65 -0,3436 50,53 -0,3493 110,73 0,3436 62,32 -0,3436 
 
5.4.1 Folgerungen 
Durch Tauchversuche und mathematische Modellierung des Tauchvorganges wurde der 
Einfluss der Erstarrungsparameter auf Primärgefüge und Größe der nichtmetallischen 
Einschlüsse ermittelt. Die Zusammenhänge zwischen der Erstarrungswärmestromdichte und 
der Einschlussgröße sowie dem Dendritenarmabstand sind aus der Literatur bisher nicht 
bekannt und werden erstmals quantifiziert. 
 
5.5 Abkühlung nach der Stahlerstarrung 
Nach dem Tauchen wurden die Tauchstäbe zusammen mit der kristallisierten Stahlschicht 
abgekühlt. Das Abkühlmedium war ruhende Luft oder ruhendes Wasser. Abb. 5.29 zeigt das 
Abkühlgeschwindigkeitsfeld im Tauchkörper mit einer kristallisierten Stahlschicht von 5 mm 
bei Luftabkühlung. Das Maximum der Abkühlgeschwindigkeit befindet sich an der 
Oberfläche der kristallisierten Stahlschicht zu Beginn der Luftabkühlung. Dieses Maximum 
beträgt mehr als 500 K/s. Schon in einer Tiefe von 2 mm nimmt die Abkühlgeschwindigkeit 
bis 0 ab und im Kupferstab selbst existieren negative Werte der Abkühlgeschwindigkeit. Sie 
bleiben negativ bei der weiteren Luftabkühlung in einer Zeit bis 10 s. Das heißt, dass der 
Tauchkörper selbst weiter erwärmt wird (Abb. 5.30). Nach 10 s wird der Körper mit einer 
Geschwindigkeit unter 0,5 K/s abgekühlt. Bei solchen Abkühlbedingungen existiert im 
Körper keine Temperaturdifferenz. Der Körper wird somit als thermisch dünner Körper 
abgekühlt. Die Abkühlung im ruhenden Wasser bei Raumtemperatur ist natürlich intensiver 
als bei Luftabkühlung unter sonst gleichen Bedingungen (Abb. 5.31). 
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Durchmesser von 30 mm
Schmelze: St24  (1.037) mit der 
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Abb. 5.29: Abkühlgeschwindigkeitsfeld im Tauchkörper mit einer kristallisierten Stahlschicht  
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Abb. 5.30: Temperaturfeld im Tauchkörper mit einer kristallisierten Stahlschicht von 5 mm 































Tauchkörper: Kupferstab mit dem 
Durchmesser von 30 mm
Schmelze: St24 (1.037) mit der 
Überhitzungstemperatur von 20 K
Tauchzeit: 3 s
 
Abb. 5.31: Vergleich zwischen Wasser- und Luftabkühlung 
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5.5.1 Folgerungen 
Die Berechnungsergebnisse der Abkühlung nach dem Tauchversuch haben gezeigt, dass 
Abkühlvorgang im Umwandlungsgebiet sehr langsam ist. Hieraus resultiert die Bildung des 




In der vorliegenden Arbeit werden einfache Möglichkeiten zur experimentellen Simulation 
der Schnellerstarrung von Stählen durch Tauchversuche aufgezeigt. Es wurden kalte 
Kupferstäbe in Stahlbäder eingetaucht. Wegen der starken Änderung der 
Wärmeübergangsbedingungen mit dem Abstand von der inneren Grenzfläche der 
ankristallisierten Stahlschicht werden dabei Erstarrungsgeschwindigkeiten (von 105 bis gegen 
0 mm/s) erhalten, welche verschiedenen kontinuierlichen Gießverfahren entsprechen. Bei 
Erstarrungsschichten bis zu 1mm Dicke werden die Parameter für die „Schnellerstarrung“ 
beispielweise beim Foliengießen und der Schmelzverdüsung erfasst. Bei Erstarrungsschichten 
bis 6 mm Dicke lassen sich die Erstarrungsparameter für das Zwei-Rollen-Gießverfahren 
experimentell simulieren. In dieser Arbeit wird die Schnellerstarrung der metallischen 
Werkstoffe niedriglegierter Stahl St24 (Werkstoffnummer 1.037), mittellegierter Stahl 
X3CrNi13.4 (Werkstoffnummer 1.4313), Trip-Stahl, hochlegierter Stahl: X5CrNi18.10 
(Werkstoffnummer 1.401) und hochlegierter Stahl X1CrNi25.21 (Werkstoffnummer 1.4845) 
untersucht 
Zum Verständnis der Vorgänge beim Tauchen eines kalten Körpers in ein Schmelzbad und 
zur quantitativen Erfassung der den Erstarrungsvorgang bestimmenden Parameter wurde ein 
mathematisches Modell erstellt. Das Modell basiert auf einer Differenzialgleichung, die mit 
der Methode der Finiten Differenzen FDM (explizites Schema) gelöst wurde. Der 
Wärmeübergangskoeffizient von der Schmelze erreicht einen Maximalwert von 400 
kW/m2⋅K. Bei der Modellüberprüfung wurden die berechneten und gemessenen 
Temperaturen im Kupferstab verglichen. Für den experimentell ermittelten 
Wärmeübergangskoeffizienten von 40 kW/m2⋅K zwischen Stahlschicht und Tauchkörper 
wurde eine gute Übereinstimmung mit der modellmäßig erhaltenen Wert gefunden. Mit Hilfe 
des mathematischen Modells wurden die folgenden Zielgrößen bestimmt: 
- Temperatur- und Wärmefelder des Tauchkörpers und der ankristallisierten Stahlschicht in 
Abhängigkeit von der Zeit und der Koordinate. Diese Felder lassen sich koppeln. 
- Erstarrungsbedingungen der ankristallisierten Stahlschicht in Abhängigkeit von den 
Tauchbedingungen 
- Dicken der Stahlerstarrungsschicht, die beim Eintauchen in das flüssige Schmelzbad 
entsteht und sich anschließend wiederauflöst 
Die Erstarrungsbedingungen sind durch die folgenden Parameter gegeben:  
- gesamte lokale Erstarrungszeit ( Σt ) [s] 
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- lokale Erstarrungsgeschwindigkeit ( R ) [mm/s] 
- lokale Abkühlgeschwindigkeit (T& ) [K/s] 
- gesamte lokale Erstarrungswärmestromdichte ( Σq& ) [W/m
2]. 
Die gesamte lokale Erstarrungszeit wurde als Summe der lokalen Erstarrungszeit ( Erstt ) und 
der lokalen Überhitzungsabbauzeit ( ..hÜbt ) definiert. Entsprechend der gesamten 
Erstarrungszeit besteht die gesamte Erstarrungswärmestromdichte aus der lokalen 
Erstarrungswärmestromdichte ( Erstq& ) und der lokalen Überhitzungswärmestromsdichte 
( ..hÜbq& ). Die Parameter der Erstarrungsgeschwindigkeit, der Abkühlgeschwindigkeit und der 
Erstarrungswärmestromdichte verringen sich mit zunehmendem Abstand von der inneren 
Grenzfläche, während die lokalen Erstarrungs- und Überhitzungsabbauzeiten zunehmen. Mit 
Hilfe der mathematischen Modellierung wurden zunächst die Größen für die Beeinflussung 
der Erstarrungsparameter und der Gefügeausbildung in den ankristallisierten Stahlschichten 
untersucht. Es stellte sich heraus, dass die Überhitzungstemperatur für den Erstarrungsprozess 
bestimmend ist und andere Gegebenheiten wie das Material und die Anfangstemperatur des 
Tauchkörpers aufgrund der schnellen Erstarrung von sekundärer Bedeutung sind. 
Durch mikroskopische Untersuchungen der Stahlerstarrungsschichten wurde die 
Abhängigkeit der Gefügeausbildung von einzelnen Erstarrungsparametern ermittelt. Der 
Sekundärdendriten-Armabstand wurde zu 3 bis 15 µm bestimmt. Die Größe der 
nichtmetallischen Oxideinschlüsse beträgt weniger als 1µm. Die Dendriten und Einschlüsse 
wachsen sehr deutlich mit zunehmendem Abstand von der inneren Grenzfläche und sind von 
den Erstarrungsparametern abhängig. 
Die metallographischen Untersuchungen und die mathematische Modellierung des Tauch- 
und Erstarrungsvorganges ergaben die Zusammenhänge zwischen den Erstarrungsparametern 
und dem Primärgefüge (Sekundärdendriten) sowie der Einschlussgröße(NME). Die folgenden 
Beziehungen zwischen der Erstarrungswärmestromdichte, der Einschlussgröße und dem 
Dendritenarmabstand werden erstmals für verschiedene Stähle ermittelt 
Erstqa ′′′⋅′′′= &2,1λ   
b
va Tad &⋅=,   
b
va Rad
′′⋅′′=,   
b
Erstva tad
′⋅′=,   
Erstva qad ′′′⋅′′′= &,   
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Das Modell wurde von einem rein „thermischen“ in ein „thermisch-strukturelles“ erweitert. 
Dazu wurden die über die metallographischen Untersuchungen erhaltenen Abhängigkeiten 
benutzt. Das Modell kann auch für die Vorhersage der flächenbezogenen und räumlichen 
Durchmesser der gebildeten Einschlüsse sowie für die Vorhersage der Primär- und 
Sekundärdendriten-Armabstände verwendet werden. In der beschriebenen Weise wurden die 
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Tab. A.1: Konstanten a  und b  für den Zusammenhang zwischen sekundärem Dendritenarmabstand 2λ  [µm] und lokaler 
Abkühlgeschwindigkeit T&  [K/s] für verschiedene Stahlsorten, bTa &⋅=2λ  
Nr Stahl C Mn P S Si Al Cr Ni a  b  Literatur 
1 C-Mn-Stahl 0,60 1,10 - - - - - - 107,2 0,44 [3] 
2 Mn-Ni-Stahl 0,60 10,0 - - - - - 15,0 43,7 0,44 [3] 
3 Cr-Ni-Stahl 0,03 - - - - - 18,00 9,0 38,0 0,44 [3] 
4 Cr-Ni-Stahl 0,08 2,0 - - 1,5 - 24-26 19-22 44 0,38 [134] 
5 C-Mn-Stahl 0,55 2,30 - 0,39 - - - - 168 0,43 [135] 
6 C-Stahl 0,62 - - - - - - - 92 0,42 [135] 
7 C-Stahl 0,11-1,01 - - - - - - - 104 0,38 [135] 
8 Legierung Inconel 713LC - - - - - - 11-13 - 69 0,34 [136] 
9 St45 - - - - - - - - 727 0,41 [137] 
10 C-Mn-Stahl 0,04-0,51 2,0 0,02 0,005 0,01 - - - 143 0,41 [138] 
11 C-Stahl 0-0,53 - - - - - - - 148 0,38 [139] 
12 C-Stahl 0,549-0,562 0,751-0,848 - 0,0006 0,244-0,295 - - - 213 0,32 [108] 
13 C-Stahl 0,471 0,726 - 0,0006 0,370 - - - 181 0,35 [108] 
14 C-Mn-Stahl 0,139-0,196 1,354-1,708 - 0,0007-
0,0185 
0,270-0,526 - - - 84 0,45 [108] 
15 C-Stahl 0,62 0,58 0,006 0,073 0,12 0,049 - - 63,3 1/3 [107] 
16 C-Stahl 0,52 0,56 0,003 0,046 0,10 0,037 - - 63,6 1/3 [107] 








Fortsetzung Tab. A.1 
 Stahl C Mn P S Si Al Cr Ni a b Literatur 
18 C-Stahl 0,14 0,65 0,015 0,015 0,46 0,011 - - 157,6 0,36 [141] 
19 C-Stahl 0,27 0,60 0,016 0,015 0,46 0,015 - - 152,9 0,35 [141] 
20 C-Stahl 0,43 0,65 0,016 0,016 0,45 0,018 - - 150,1 0,37 [141] 
21 C-Stahl 0,62 0,64 0,015 0,016 0,36 0,016 - - 143,5 0,40 [141] 
22 C-Stahl 0,76 0,70 0,015 0,016 0,46 0,021 - - 133,5 0,39 [141] 
23 C-Stahl 0,88 0,73 0,015 0,016 0,46 0,030 - - 140,1 0,44 [141] 
24 C-Stahl 0,003 1,48 0,019 0,017 0,40 - - - 68,9 0,17 [142] 
25 C-Stahl 0,10 1,50 0,02 0,017 0,40 - - - 54,2 0,17 [142] 
26 C-Stahl 0,19 1,47 0,02 0,016 0,42 - - - 35,5 0,17 [142] 
27 C-Stahl 0,40 1,50 0,021 0,018 0,42 - - - 28,6 0,17 [142] 
28 X5CrNi189 - - - - - - - - 68 0,45 [82] 
29 Cr-Ni-Stahl - - - - - - - - 181 0,38 [143] 
Nr Schnellarbeitstahl C P Cr Ni W Mo V Nb a b Literatur 
30 C90WMoV6.5 - - - - - - - - 35 0,45 [82] 
31 18-0-1 0,76 - 4,07 - 17,82 0,31 1,12 - 30,6 0,34 [144] 
32 9-1-2 0,83 - 4,43 - 8,98 0,96 1,49 - 47,4 0,38 [144] 
33 9-1-2LC 0,74 - 4,48 - 8,87 0,87 1,49 - 30,6-47,4 0,34-0,38 [144] 
34 6-5-0-3Nb 0,81 - 4,17 - 6,84 5,04 - 3,19 30,6-47,4 0,34-0,38 [144] 
35 3-5-1.5-0.5Nb 0,95 - 3,97 - 3,05 4,62 1,38 0,49 30,6-47,4 0,34-0,38 [144] 




Tab. A.2: Konstanten a ′  und b′  für den Zusammenhang zwischen sekundärem Dendritenarmabstand 2λ [µm] und lokaler Erstarrungszeit ft [s] 
für verschiedene Stahlsorten, bfta
′⋅′=2λ  
Nr Stahl C Mn P S Si Al Cr Ni a ′  b′  Literatur 
1 C-Mn-Stahl 0,60 1,10 - - - - - - 15,85 0,44 [3] 
2 Mn-Ni-Stahl 0,60 10,0 - - - - - 15,0 5,75 0,44 [3] 
3 Cr-Ni-Stahl 0,03 - - - - - 18,00 9,0 6,76 0,44 [3] 
4 Cr-Stahl (100Cr6) - - - - - - 6,00 - 4,0 0,65 [106] 
5 C-Mn-Stahl 1,48 1,14 0,01 0,002 0,03 0,20 - - 7,16 0,50 [145] 
6 C-Mn-Stahl 0,59 1,10 0,009 0,005 0,03 0,04 - - 15,8 0,44 [145] 
7 C-Stahl 0,53-1,5 a=21,528-9,40⋅%C, b=0,4+0,08⋅%C [139] 
8 C-Mn-Stahl 0,09 1,36 - - - - - - 28 0,51 [146] 
9 C-Mn-Stahl 0,15 1,44 - - - - - - 16,8 0,43 [146] 
10 C-Mn-Stahl 0,59 1,10 - - - - - - 15,8 0,44 [146] 
11 C-Mn-Stahl 1,48 1,14 - - - - - - 7,2 0,50 [146] 
12 Mn-Stahl 0,63 24,9 - - - - - - 5,8 0,44 [146] 







- - - 52 0,32 [108] 









- - - 15 0,46 [108] 
17 C-Stahl 0,55-0,6 2,03-2,39 0,009-0,026 0,007-0,038 0,01-0,07 0,03-0,087 <0,01 <0,01 29,5 0,39 [140] 




Tab. A.2: Fortsetzung 
Nr Stahl C Mn P S Si Al Cr Ni a b Literatur 
19 Ni-Stahl 0,63 - - - - - - 14,9 5,8 0,44 [148,149] 
20 Cr-Stahl 0,68 - - - - - 28,3 - 5,2 0,39 [148,149] 
21 C-Mn-Stahl 0,64 27,7 0,007 0,013 0,042 0,075 - - 5,8 0,44 [149] 
22 C-Mn-Stahl 0,59 1,10 0,009 0,005 0,03 0,04 - - 158 0,44 [149] 
23 Schnellarbeitstahl - - - - - - - - 5 0,38 [144] 
24 Cr-Ni-Stahl - - - - - - - - 5,6 2/3 [150] 
 
Tab. A.3: Konstanten a ′′′  und b ′′′  für den Zusammenhang zwischen sekundärem Dendritenarmabstand 2λ [µm] und Dicke x der erstarrten 
Schicht [mm] für verschiedene Stahlsorten , bxa ′′′⋅′′′=2λ  
Nr Stahl C Mn P S Si Al Cr Ni a ′′  b ′′  Literatur 
1 C-Mn-Stahl 0,60 1,10 - - - - - - 30,90 0,44 [3] 
2 Mn-Ni-Stahl 0,60 10,0 - - - - - 15,0 12,59 0,44 [3] 







- - - 54 0,44 [108] 
5 C-Stahl 0,471 0,726 - 0,0006 0,370 - - - 43 0,47 [108] 
6 C-Mn-Stahl 0,139-0,196 1,354-1,708 - 0,0007-0,0185 0,270-0,526 - - - 12 0,65 [108] 
7 C-Mn-Stahl 0,18 1,43 0,02 0,005 0,35 0,027 - - 18 0,64 [151] 
8 C-Stahl 0,67 - - - - - - - 23,6 0,533 [152] 
9 C-Stahl 0,12-0,16 0,6-1,5 0,02 0,02 0,2-0,5 - - - 63 0,39 [153] 
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10 C-Stahl 0,15-0,16 - - - - - - - 104 0,24 [154] 
Tab. A.4: Konstanten a ′′ ,  b ′′  und  c ′′  für den Zusammenhang zwischen sekundärem Dendritenarmabstand 2λ [µm] und 
Erstarrungsbedingungen   (Erstarrungsgeschwindigkeit R , Temperaturgradient G ) für verschiedene Stahlsorten ,  cb GRa ′′′−′′′− ⋅⋅′′=2λ   
Nr Stahl C Mn P S Si Al Cr Ni a ′′′  b ′′′  c ′′′  Literatur 






- - 870 0,14 0,50 [155],R[µm/s],G[°C/mm] 
2 C-Mn-Stahl 1,48 1,14 0,01 0,002 0,03 0,20 - - 11200 0,41 0,51 [145],R[mm/h],G[°C/cm] 
3 C-Mn-Stahl 0,59 1,10 0,009 0,005 0,03 0,04 - - 17400 0,49 0,51 [145],R[mm/h],G[°C/cm] 
4 C-Mn-Stahl 0,09 1,36 - - - - - - 148,7 0,43 0,51 [146],R[cm/s],G[°C/cm] 
5 C-Mn-Stahl 0,15 1,44 - - - - - - 64,5 0,43 0,40 [146],R[cm/s],G[°C/cm] 
6 C-Mn-Stahl 0,59 1,10 - - - - - - 150,0 0,41 0,51 [146],R[cm/s],G[°C/cm] 
7 C-Mn-Stahl 1,48 1,14 - - - - - - 100,0 0,49 0,51 [146],R[cm/s],G[°C/cm] 
8 Mn-Stahl 0,63 24,9 - - - - - - 36,0 0,41 0,37 [146],R[cm/s],G[°C/cm] 
9 Cr-Stahl 0,68 - - - - - 28,3 - 32,0 0,41 0,37 [146],R[cm/s],G[°C/cm] 
10 C-Stahl 0,62 0,58 0,006 0,073 0,12 0,049 - - 63,3 1/3 1/3 [107],R[cm/s],G[°C/cm] 
11 C-Stahl 0,52 0,56 0,003 0,046 0,10 0,037 - - 63,6 1/3 1/3 [107],R[cm/s],G[°C/cm] 
12 C-Mn-Stahl 0,18 1,43 0,02 0,005 0,35 0,027 - - 870 0,14 0,50 [151],R[µm/s],G[°C/mm] 
13 Ni-Stahl 0,63 - - - - - - 14,9 36 0,41 0,37 [148,149],R[cm/s],G[°C/cm] 
14 Cr-Stahl 0,68 - - - - - 28,3 - 32 0,41 0,37 [148,149],R[cm/s],G[°C/cm] 




Anhang B: Daten für die thermische Modellierung 
B.1 Gebräuchliche Stähle 
Die für die Modellierung notwendigen Materialdaten unterteilt man in thermische und 
mechanische Eigenschaften. Die notwendigen thermischen Eigenschaften sind Dichte [ ρ ], 
Wärmeleitfähigkeit [λ ],  spezifische Wärmekapazität [ pc ] und  linearer thermischer 
Ausdehnungskoeffizient [α ]. Aus der Literatur sind verschiedene Polynome für die 
Berechnung der thermischen Eigenschaften bekannt, Tab. B.1 bis B.2.  
 
Tab. B.1: Mittlere spezifische Wärmekapazität gebräuchlicher Stähle [J/kg⋅K], [156] 
Unlegierte und 
niedriglegierte Stähle 










Tab. B.2: Wärmeleitfähigkeit gebräuchlicher Stähle [W/K⋅m] 
Kohlenstoffhaltiger 
Stahl [133] 
( )SiMnC %0,29%4,14%7,860163,10 ⋅−⋅−⋅−⋅=λ  
0200 95,0 λλ ⋅= ; 0400 85,0 λλ ⋅= ; 0600 75,0 λλ ⋅=  
















2,01065,0106,38,25 253 ±⋅⋅+⋅⋅−= −− TTλ  (B-6) 
 
In Abb. B.1 und B.2 werden die Stahleigenschaften, die mit Hilfe der Polynome berechnet 
wurden, mit Eigenschaftswerten aus anderen Literaturquellen verglichen. Es ist ersichtlich, 
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dass die Polynome eine gute Genauigkeit aufweisen und für die Modellierung verwendet 
werden können. 
 
Abb. B.1 Mittlere spezifische Wärmekapazität austenitischer nichtrostender Stähle 
 
Abb. B.2 Wärmeleitfähigkeit nichtrostender Stähle 
 
B.2 Schmelze 
Aus der Literatur [112,160] ist ersichtlich, dass die Materialdaten der Schmelzen praktisch 
nicht von der Temperatur oder chemischen Zusammensetzung abhängen. Deshalb wurden für 
die thermische Modellierung die nachfolgenden Schmelzeneigenschaften angenommen, Tab. 
B.3. 

































































ferritische nichtrostende Stähle [156,157]
X3CrNi13.4 (1.4313)  [158]
austenitische nichtrostende Stähle [156,157] 
X5CrNi18.10 (1.4301) [158]





B.3 Bei der Erstarrung und Abkühlung freiwerdende Wärme  
Für reines Eisen wird die bei der Erstarrung und Abkühlung freiwerdende Wärme in Tab. B.8 
gezeigt. Diese Daten können auch für unlegierte Stähle verwendet werden. 
 
Tab. B.4: Freiwerdende Wärme [74] 




700 βα →  24,4 5,82 
910 γβ →  22,3 5,33 
1401 δγ →  7,1 1,7 
1539 →δ Schmelze 272 65,0 
209 Curie-Punkt für Zementit 40,5 9,72 
723 eutektische  Umwandlung 65,5 15,7 
 
B.4 Verwendete Keramik 
Tab. B.5: Materialdaten der Keramik 









20°C 30 [162] 20°C 8,54⋅10-6   
400°C 11,95 [163] 400°C 3,40⋅10-6   
600°C 9,38 [163] 600°C 2,67⋅10-6   
20°C 850[161] 
800°C 7,48 [163] 800°C 2,13⋅10-6   
1000°C 6,38 [163] 1000°C 1,82⋅10-6   
1200°C 5,58 [163] 1200°C 1,59⋅10-6   
1400°C 5,58 [163] 1400°C 1,59⋅10-6   
Al2O3: >99% 3700 [161] 
100°C 1050 [161]
1600°C 6,38 [163] 1600°C 1,82⋅10-6   
ZrO2(MgO): 
97%-3% 







Abb. B.3 Spezifische Wärmekapazität von Kupfer in Abhängigkeit von der Temperatur [85] 
 
Abb. B.4  Wärmeleitfähigkeit von Kupfer in Abhängigkeit von der Temperatur [85] 
 










































































B.6 Thermische Eigenschaften von Metallen 














Aluminium 2700 [165] 888 [165] 237 [165] 98,85⋅10-6 660 [165] - 
Blei 1340 [165] 129 [165] 35 [165] 202,48⋅10-6 327[165] - 
Chrom 6920 [165] 440 [165] 91 [165] 29,89⋅10-6 1900 [165] 371,2 [166] 
Eisen 7860 [165] 452 [165] 81 [165] 22,8⋅10-6 1539 [165] 277,3 [166] 
Gold 19260 [165] 129 [165] 316 [165] 127,19⋅10-6 1063 [165] - 
Kupfer 8930 [165] 382 [165] 399 [165] 116,97⋅10-6 1083 [165] - 
Magnesium 1740 [165] 1020 [165] 156 [165] 87,90⋅10-6 650 [165] - 
Mangan 7420 [165] 473 [165] 21 [165] 5,98⋅10-6 1250 [166] 266,5 [166] 
Molybdän 10200 [165] 251 [165] 138 [165] 53,90⋅10-6 2620 [165] 424,0 [166] 
Natrium 9710 [165] 1220 [165] 133 [165] 11,23⋅10-6  - 
Nickel 8850 [165] 448 [165] 91 [165] 22,95⋅10-6 1458 [165] 292,2 [166] 
Platin 21370 [165] 133 [165] 71 [165] 24,98⋅10-6 1770 [165] - 
Silber 10500 [165] 235 [165] 427 [165] 173,05⋅10-6  - 
Titan 45008 [165] 522 [165] 22 [165] 9,37⋅10-6 1668 [165] 322,5 [166] 
Wolfram 19000 [165] 134 [165] 173 [165] 67,95⋅10-6 3380 [165] - 
Zink 7100 [165] 387 [165] 121 [165] 44,04⋅10-6 420 [165] - 
Zinn 7290 [165] 225 [165] 67 [165] 40,85⋅10-6 232 [165] - 
Niob 8600 [167] 328,8 [166] 73,3 [167] 25,92⋅10-6 2467 [166] 283,8 [166] 
Tantal 16600 [167] 150,6 [166] 61,9 [167] 24,76⋅10-6 3020 [166] 173,4 [166] 
Vanadium 6121 [167] 901,6 [166] 29,3 [167] 5,31⋅10-6 1900 [166] 410,0 [166] 
Zirkon 6490 [167] 343,9 [166] 28,9 [167] 12,95⋅10-6 1852 [166] 185,2 [166] 
 
B.7 Stoffwerte von Luft und Wasser 










20 1,188 [165] 1007 [165] 0,02569 [165] 0,021⋅10-3 
200 0,7356 [165] 1026 [165] 0,03795 [165] 0,050⋅10-3 
400 0,5170 [165] 1069 [165] 0,04996 [165] 0,090⋅10-3 
600 0,3986 [165] 1116 [165] 0,06114 [165] 0,137⋅10-3 
800 0,3243 [165] 1155 [165] 0,07154 [165] 0,191⋅10-3 




Tab. B.8: Stoffwerte von Wasser 














Anhang C: Berücksichtigung der Temperaturabhängigkeit der 
Wärmeleitfähigkeit 
 
Wenn bei der thermischen Modellierung von der Temperatur unabhängige thermische 
Eigenschaften angenommen werden, kann die Differenzialgleichung beim expliziten 




























λ  Temperaturleitfähigkeit [m2/s]. Aus der Literatur sind verschiedene 
Lösungen der Differenzialgleichung mit Berücksichtigung der Temperaturabhängigkeit der 
Wärmeleitfähigkeit bekannt 

















































































































1  (C.3) 

































































Für die Überprüfung der Gleichungen (C.2) bis (C.5) wurde eine Erwärmungsaufgabe gelöst. 
Als Beispiele wurden eine Platte und ein Zylinder mit einer Dicke bzw. einem Durchmesser 
von 30 mm durch Strahlung eines heißen Mediums erwärmt. Das heiße Medium hat eine 
Temperatur von 1600 °C. Die Anfangstemperatur des zu erwärmenden Körpers ist 20 °C. Der 
Körper besteht aus Kupfer. Die Tab. C.1 und C.2 zeigen die Ergebnisse der mit den 




Tab. C.1: Überprüfung der Temperaturabhängigkeit der Wärmeleitfähigkeit für eine Platte 
nach Gl. C.2 bis C.5 
Abstand von der 
Oberfläche [mm] 
Gleichung (C.2) Gleichung (C.3) Gleichung (C.4) Gleichung (C.5) 
0 mm 472 °C 472 °C 472 °C 472 °C 
3 mm 467 °C 467 °C 467 °C 467 °C 
6 mm 463 °C 463 °C 464 °C 463 °C 
9 mm 461 °C 461 °C 461 °C 461 °C 
12 mm 459°C 459 °C 459 °C 459 °C 
15 mm 459 °C 459 °C 459 °C 459 °C 
 
Tab. C.2: Überprüfung der Temperaturabhängigkeit der Wärmeleitfähigkeit für einen 
Zylinder nach Gl. C.2 bis C.5 
Abstand von der 
Oberfläche [mm] 
Gleichung (C.2*) Gleichung (C.3) Gleichung (C.4) Gleichung (C.5) 
0 mm 835 °C 837 °C 838 °C 838 °C 
3 mm 833 °C 835 °C 836 °C 835 °C 
6 mm 831 °C 833 °C 834 °C 833 °C 
9 mm 830 °C 832 °C 832 °C 831 °C 
12 mm 829 °C 831 °C 831 °C 830 °C 
15 mm 828 °C 830 °C 831 °C 829 °C 
 











































































































Aus der Tab. C.1 ist ersichtlich, dass im Fall der Platte die Berücksichtigungsart der 
Temperaturabhängigkeit der Wärmeleitfähigkeit keine Rolle spielt. Aus Tab. C.2 ist 
ersichtlich, dass die nach Gleichung (C.2*) berechneten Ergebnisse sich für den Zylinder von 
der anderen Ergebnissen unterscheiden. Das heißt, dass Gleichung (C.2*) im Fall des 
Zylinders ungültig ist. Tab. C.3 zeigt auf gleiche Art berechnete Ergebnisse im Fall eines mit 
ZrO2-Keramik beschichteten Kupferstabes. Die Keramikschicht ist 1 mm dick. An der 
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Kontaktfläche sollen die Temperatur der Keramik und des Kupfers gleich sein, 
)()(
2
iTiT KupferZrO = . 
Tab. C.3: Überprüfung der Temperaturabhängigkeit der  Wärmeleitfähigkeit für einen mit 
Keramik beschichteten Kupferstab nach Gl. C.2 bis C.5 
Abstand von der 
Oberfläche [mm] 
Gleichung (C.2) Gleichung (C.3) Gleichung (C.4) Gleichung (C.5) 
0 mm - 886 °C 1591 °C 1592 °C 
3 mm - 773 °C 1590 °C 8 °C 
6 mm - 771 °C 1590 °C 8 °C 
9 mm - 769 °C 1590 °C 8 °C 
12 mm - 768 °C 1590 °C 8 °C 
15 mm - 768 °C 1590 °C 8 °C 
 
Aus Tab. C.3 ist ersichtlich, dass die Ergebnisse, die mit der Gleichung (C.3) berechnet 
wurden, in diesem Fall glaubwürdiger als die jenigen auf der Grundlage der Gleichungen 
(C.4) und (C.5) sind. Gleichung (C.2) funktioniert in solchen Fällen nicht. 
Aus diesem Abschnitt ist folgende Schlussfolgerung zu ziehen: 
- Im Fall eines Körpers ohne Beschichtung hat die Wahl der Gleichung für die 
Temperaturabhängigkeit der Wärmeleitfähigkeit keine Bedeutung. 
- Im Fall des Mehrschichtenkörpers sollten alle Gleichungen erprobt werden. Aus den 
Berechnungsergebnissen wird ersichtlich, welches Verfahren im konkreten Fall am 
glaubwürdigsten ist. Die Ergebnisse sollten immer auch mit dem Runge-Verfahren 
überprüft werden. 
Die Situation wird komplizierter, wenn an der Kontaktfläche zwischen Schichten mit 
verschiedenen thermischen Eigenschaften eine Randbedingung berücksichtigt wird. Dabei 
ergibt sich das Problem, dass die Wärmeübergangskoeffizienten zwischen zwei festen 




Anhang D: Wärmeübergangskoeffizient bei Konvektion 
- Der Wärmeübergangskoeffizient bei Konvektion stellt den Wärmestrom dar, der auf 1m2 
Fläche je Kelvin Temperaturdifferenz fließt. Er hängt von  
- den physikalischen Eigenschaften des strömenden Stoffes 
- der Art der Strömung und der Strömungsgeschwindigkeit 
- der geometrischen Gestalt und den geometrischen Abmessungen des um- oder 
durchströmten Körpers sowie 
- der Struktur der Oberfläche (glatt, rauh, gerillt...) ab. 
Bei der Abkühlung mit Luft treten Wärmeübergangskoeffizienten in folgenden 
Größenordnungen auf  
Luft bei freier Strömung 3...20 W/m2⋅K [170] 
Luft bei erzwungener Strömung 10...1000 W/m2⋅K [170] 
 Der Wärmeübergang durch Konvektion vom zu kühlenden Körper an die Umgebung ist 






















Temperatur der ruhenden Luft 0 °C
 
Abb. D.1: Abkühlung eines Körpers an ruhender Luft, α =20 W/m2⋅K 
 
Der Wärmeübergangskoeffizient α  ist eine Funktion der Nußelt-Zahl 
l
Nu λα ⋅= ; (D.1) 
wobei  
- Nu  Nußelt-Zahl 
- l  Anströmlänge [m] 
- λ  Wärmeleitfähigkeit des Fluids [W/(m⋅K)]. 
Die Anströmlänge ist der Quotient aus der Oberfläche A  des umströmten Körpers und des am 




Al = . (D.2) 
Die Nußelt-Zahl hat die physikalische Bedeutung des dimensionslosen 
Wärmeübergangskoeffizienten. Sie ist  
- bei freier Konvektion eine Funktion der Grashof- und Prandtl-Zahl 
Pr),(GrfNu =  (D.3) 
- bei erzwungener Konvektion eine Funktion der Reynolds- und Prandtl-Zahl 
Pr)(Re,fNu =  (D.4) 
wobei 











=Re  Reynolds-Zahl 
- ν   kinematische Viskosität des Fluids [m2/s] 
- β  linearer thermischer Ausdehnungskoeffizient des Fluids [1/K] 
- g  Fallbeschleunigung [m/s2] 







λ  Temperaturleitfähigkeit [m2/s] 
- w  Fluidgeschwindigkeit [m/s]. 
Das Produkt ( )Pr⋅Gr  wird auch als Rayleigh-Zahl Ra  bezeichnet 
Pr⋅=GrRa  (D.5) 
 
Der Wärmeübergangskoeffizient kontrolliert den Wärmestrom zwischen der Schmelze und 
der angefrorenen Stahlschicht in entscheidendem Maße. Er bestimmt mit den Stoffgrößen von 
Tauchkörper und Schmelzenmaterial den Erstarrungsvorgang. In der Literatur für die schnelle  
Erstarrung von Stählen werden die Wärmeübergangskoeffizienten bisher nur als mittlere 
Werte angegeben. B. Hehl [40] versuchte eine Quantifizierung des mittleren 
Wärmeübergangs zwischen der erstarrenden Schmelze bzw. den sich ausbildenden 
Bandschalen und den Kühlrollen beim Zwei-Rollen-Verfahren vorzunehmen und die 
Abhängigkeit von den Erstarrungsbedingungen zu untersuchen. Aus der Literatur sind zwei 
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Berechnungsmethoden für den Wärmeübergangskoeffizienten bei freier Konvektion von einer 
Schmelze auf einen getauchten Körper bekannt (Abb. D.2). 
 
Abb. D.2: Vergleich zweier Berechnungsmethoden für den Wärmeübergangskoeffizienten 
 
Bei der ersten Methode von S.I.Averin [133] werden die Gleichungen aus experimentellen 
Daten hergeleitet 
4,025,0 Pr52,0 ⋅⋅= GrNu  (D.7) 
für Gr =102÷109 
4,033,0 Pr106,0 ⋅⋅= GrNu . (D.8) 
für Gr =109÷1013 
Die zweite Methode wurde aus dem VDI-Wärmeatlas entnommen [55]. 
Für eine vertikale Platte gilt 
[ ]( )26/11(Pr)387,0825,0 fRaNuPlatte ⋅⋅+=  (D.9) 
Die Funktion (Pr)1f  berücksichtigt den Einfluß der Prandtl-Zahl im gesamten Bereich 


















+=f  (D.10) 
Für einen Zylinder gilt 
D
hNuNu PlatteZylinder ⋅+= 97,0  (D.11) 
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Beim Tauchen eines Körpers in eine Schmelze tritt  erzwungene Konvektion mit laminarer 
oder turbulenter Grenzschicht auf. Oeters [125] verwendete bei der Modellierung des 
Schmelz- und Lösungsprozesses von gesintertem Ferromolybdändraht in Stahlschmelzen 
Gleichungen für eine längs angeströmte ebene Platte mit laminarer Grenzschicht 
3/15,0 PrRe62,0 ⋅⋅=Nu  (D.12 ) 
Diese Gleichung ist nur im Bereich 510Re <  gültig. 
Ebneth [126] verwendete für die Modellierung der Injektion eines Aluminium-Drahts in eine 
Stahlschmelze die mittlere Nußelt-Zahl, die aus laminaren und turbulenten Anteilen besteht 





























=lamNu  (D.17) 
 
Alle diese Formeln dienen der Abschätzung der Wärmeübergangskoeffizienten und haben 




Anhang E: Berechnung der Liquidustemperatur von Stahlschmelzen  

















210 %%  (E.1) 
wobei  
- FeLiqT  Schmelztemperatur des reinen Eisens [°C] ( 1539=
Fe
LiqT  °C) 
- 0a  Koeffizient 
- ia1 und 
ia2   Koeffizienten des i-Elementes 
- i%  Gehalt des i-Elementes in der Stahlschmelze. 
















10 %  (E.2) 
In der Literatur angegebene Werte der Koeffizienten 0a  und 
ia1 werden in Tab. E.1 
zusammengestellt. Die berechneten Liquidustemperaturen liegen tendenziell über den 
experimentell ermittelten. Mit der Verringerung der Liquidustemperatur durch  die Erhöhung 
des C – Gehaltes nimmt diese Differenz zu.  Die Ergebnisse der Berechnungen sind nach 
Smirnov und Nedeljkovic [171] und Schürmann [172] unbefriedigend, da bei der Addition 
der schmelzpunkterniedrigenden Wirkung der einzelnen Legierungselemente „i“ nur die 
Wirkung in den betreffenden reinen Systemen „Fe-i“ aufsummiert und dabei übersehen wird, 
dass sich die schmelzpunkterniedrigende Wirkung mit steigenden Gehalten verstärkt und 
dementsprechend die Gegenwart anderer Legierungselemente berücksichtigt werden muß. 
Von Schürmann, Stisovic, Djurdjevic, und Nedeljkovic [172-173] wurde eine neue 
Differenzmethode zur Berechnung der Liquidustemperatur in legierten Stahlschmelzen 
entwickelt, die die Wirkung aller Legierungselemente berücksichtigt und sich auf folgende 
Gleichungen stützt 
( )[ ][ ]
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Tab. E.2 stellt die Koeffizienten in den Gleichungen (E.3,E.4) für die Umrechnung 
zusammen. 
 A.N. Smirnov und Nedeljkovic [171] empfehlen für die Berechnung der Liquidustemperatur 
verschiedener Stahlsorten entsprechende Gleichungen zu benutzen (Tab. E.3). 




Tab. E.1: Koeffizienten zur Berechnung der Liquidustemperatur aus verschiedenen Literaturquellen 
ia1  Lit. 
 
0a  
 C Si Mn S P Cr Ni Al Mo V Cu H2 O2 Nb Co Ti As Sn N W 
[174] 3 7 7.6 4.9 38 34 1,3 3.1 3,6 - - 4,7 - - - - - - - - - 
[175] 3 78 7.6 4.9 30 34 1,3 3.1 3,6 2 2 5 - - - - 18 - - - - 
[176] 0 67 7.8 5 25 30 1,5 4 - 2 2 5 90 69 8 2,3 - - - - - 
[177] 5 80 14 4 35 35 35 1.4 2,6 3,4 1,2 - - - - - - - - - - 
[178, 
179] 
1 f 13 4.8 30 30 1,5 4.3 - - - 4,7 - - - - - - - - - 
  f=55⋅(%C)+80⋅(%C)2 für %C<0,5; f=44-21⋅(%C)+52⋅(%C)2 für  0,5<%C<1 
0 f 8 5 25 30 1,5 4 - 2 2 5 1300 80 - - - 14 10 90 1 [180, 
181, 
182] 
 f=65 für %C<1,0; f=70 für %C>1,0;  
f=75 für %C>2,0; f=80 für %C>2,5 
[182] 5 48 14,3 4.8 37 32 1 4,7 - 2,6 - 5,3 - - - 1,5 10 - - - 0,2 
[183] 2 f f1 f2 39 13 f3 f4 - 5 3 5 72 63 9 20 15 - - - 0,2 
  f=2,5 für %C<0.05;f=4,9 für %C<1,0; f=10,8 für %C<0,2; f=42,0 für %C<0,5; f=61,0 für %C<0,75; f=78,0 für %C<1,0; f=114,0 für %C<1,5 
f1=9,0 für %Si<1,0; f1= 21,0 für %Si<2,0; f1=35,0 für %Si<3,0 
f2=5,0 für %Mn<1,0; f2=10,0 für %Mn<2,0 
f3=5,0 für %Cr<1,0; f3=6,0 für %Cr<3,0; f3=7,0 für %Cr<5,0 
f4=6,0 für %Ni<1,0; f4=10,0 für %Ni<2,0 
[171] 2 100,3 13,5 5.8 - - 1,59 4,1 - 3 - 5,2 - - - - -    - 
f f1 8 5 25 30 1,5 4 - 2 2 5 - - - - 18 - - - - 
f f1 8 5 25 30 1,5 4 - 2 2 5 - - - - 18 - - - - 
[172] 
 
 f=28,8 und f1=64 für %C>0,30 
f=3,4 und f1=88 für %C≤ 0,30 
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Tab. E.1: Fortsetzung 
ia1  Lit. 
 
0a  
 C Si Mn S P Cr Ni Al Mo V Cu H2 O2 Nb Co Ti As Sn N W 
f 82 8 5 25 30 1,5 f1 - 2 - 5 - - - - 17 - - - - 
f 82 8 5 25 30 1,5 f1 - 2 - 5 - - - - 17 - - - - 
[172] 
 f=3 und f1=4,2 für 0<%Ni≤ 5,4 
f=13 und f1=2,5 für 5,4<%Ni≤ 14 
86 70,9 - - - - 2,36 - 6,76 -4,9 3,32 - - - 1,96 0,88 7,85 - - - 2,68 [184] 
 Nickelbasis-Superlegierung IN738LC 
2 88 8 5 25 30 - - - - 2 - - - - - - - - - - [185] 
 %C=0,77; %Si=0,33; %Mn=0,82; %S=0,008; %P=0,02; %V=0,06 
3 80 8 5 40 34 - - - - - - - - - - - - - - - 
 %C<0,5 
43 f 8 5 40 34 - - - - - - - - - - - - - - - 
[186] 
 %C>0,5; f=60⋅([%C]-0,5) 
Anhänge  
 137
Tab. E.2: Koeffizienten für die Berechnung von Liquidustemperaturen der Stähle (Gl. E.3-
E.4) [185] 
Koeffizienten 
δα /  (ferritische Stahl) γ  (austenitische Stahl 
 
Element 
αδ /a  αδ /b  γa  γb  
Si -0,8384 3,5440e-3 -0,6931 -0,0459 
Mn -0,9433 -2,6000e-4 -0,9323 -4,1584e-4 
Cr -0,9713 6,84000e-4 -0,9789 -4,2246e-4 
Ni -0,9485 4,0600e-4 -0,9147 -1,4619e-3 
Mo -0,9361 -6,3700e-4 -0,9365 -1.0973e-3 
Cu -0,9576 -1,0140e-3 -0,4998 -0,3483 
Al -1,0011 -2,8154e-5 -0,9169 -0,3084 
 
Tab. E.3 Empfohlene Literaturquellen für die Berechnung der Liquidustemperaturen von 
Stählen (Gl. E.2) [173] 
 
Sehr niedriger Kohlenstoffgehalt [177,183] 
Niedriger Kohlenstoffgehalt [171,177,182,183] 
Mittlerer Kohlenstoffgehalt [171,178,182] 
Hoher Kohlenstoffgehalt [174,175,182,183] 
Niedriglegierte Stähle mit  niedrigem und mittlerem 
Kohlenstoffgehalt 
[171, 178,179,182] 
Mittellegierte Stähle [171,182,183,] 





Chrom und Mangan 
Chrom und Nickel 








Stähle mit hohem Gehalt an Molybdän, Vanadium, Wolfram [183] 
Spezielle Chromnickelstähle [174-176,178,179] 
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[158] 1499 1475 1411 - - - 
[159] 1496 1473 1409 - - - 
[160] 1493 1463 1386 - - - 
[161] - - - 1530 1467 1494 
[162, 169] 1490 1459 1370 1534 1477 1499 
[163, 168] 1492 1461 - - - - 
[164] 1490 1458 1365 1530 1467 1496 
[165] - - - 1533 1378 1495 
[166] - - - 1532 1473 1491 
[170] 1490 1464 - 1531 1496 1501 
[170-171] 1465 1447 1389 1532 1467 1489 
 
 
 
 
